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El presente informe se desarrolló en el área de Energía de la empresa sudamericana de 
Fibras S.A. específicamente en el proceso de generación de nitrógeno gaseoso, de allí que 
el objetivo de este informe consistió en la realización de la Implementación de un sistema de 
supervisión, control y adquisición de parámetros para la optimización del generador de gas 
nitrógeno para el proceso de producción de fibra sintética. 
Para ello fue necesario analizar el proceso de producción y el funcionamiento del equipo 
generador de nitrógeno, para luego determinar los requerimientos de diseño del nuevo 
sistema, seleccionando tecnologías y dispositivos adecuados, para finalmente implementar 
una lógica de control y el sistema de supervisión y adquisición de parámetros.   
Este informe se justificó por poseer implicaciones prácticas, valor teórico y con beneficios 
económicos. Utilizando una metodología de investigación del tipo descriptivo basado en la 
descripción del sistema de generación de nitrógeno, correlacionar por medir el grado de 
relación entre la modernización del sistema y la optimización de la operatividad y por la 
naturaleza del nivel de investigación del tipo aplicativo. 
La implementación del sistema permitió poner en marcha todo lo diseñado, verificando su 
correcto funcionamiento según lo configurado, concluyéndose que esta implementación 
logro optimizar el generador de nitrógeno asegurando su operatividad durante el proceso de 
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El presente trabajo de investigación tiene como objetivo conocer las condiciones 
actuales de funcionamiento del sistema generador de nitrógeno gaseoso que se produce 
en la planta de Energía de la empresa Sudamericana de Fibras S.A., para detectar los 
problemas que se presentan en el sistema de control actual, evaluar el financiamiento que 
este proyecto requiera, para diseñar luego un sistema de supervisión y control moderno 
que cumpla básicamente un funcionamiento similar al actual, para dejar abierta 
oportunidades de expansión y desarrollo.  
El trabajo de investigación se encuentra estructurado en cuatro capítulos de la 
siguiente manera: 
En el capítulo I, se inicia con la definición y descripción del problema, para continuar con la 
formulación del problema. Se establecen los objetivos de la investigación del trabajo. Se 
define el alcance y limitaciones. Completándose el capítulo con la justificación y el Estado 
del arte que comprende antecedentes de estudios realizados sobre el tema de 
automatización y control de procesos obtenidos de la bibliografía de tesis de grado y en 
artículos científicos publicados.  
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En el Capítulo II se describe el Marco Teórico de la Investigación. En este capítulo se 
presentan los fundamentos teóricos de autómatas programables, programación del 
autómata, control automático, relevador eléctrico, actuadores, sensores, transmisores de 
presión y flujo, convertidores de señal, programas de configuración y supervisión de 
procesos. 
En el Capítulo III, se describe el proceso que se ejecutó para dar solución del problema y 
el diseño de la modernización del sistema de control del sistema de generación de 
nitrógeno. Comprende la descripción de los requerimientos del sistema actual y su 
caracterización. También se define la estrategia que se debe aplicar para resolver el 
problema, se describe el proceso implementado y los componentes que forman parte del 
sistema de automatización mostrando el diseño final. 
En el Capítulo IV, se muestran los resultados. Comprende además el análisis de los 
resultados, el análisis de costos requeridos para la implementación del sistema de 
supervisión, control y adquisición de parámetros para la optimización del generador de 
nitrógeno. 













1.1 Definición del Problema 
La definición del problema comprende su descripción y formulación. 
1.1.1 Descripción del Problema 
 
El proyecto se desarrolló en la empresa SUDAMERICANA DE FIBRAS S.A. ubicada 
en la Av. Coronel Néstor Gambetta # 6815 en la provincia constitucional del Callao. 
Esta empresa genera como producto final la fabricación de fibra Acrílica y utiliza 
como materia prima un producto químico derivado del petróleo denominado 
poliacrilonitrílo (PAN) el cual físicamente es un polvillo blanco y en consecuencia 
sumamente peligroso por ser altamente explosivo si no se tienen los controles 
adecuados para su manipulación, transporte y preservación. 
Para transportar el (PAN) de forma segura se inyecta nitrógeno gaseoso para que 
arrastren el (PAN) por medio de ductos hacia sus tanques contenedores. Ya en los 
tanques almacenamiento para lograr su preservación se presurizan también con 
nitrógeno gaseoso. El uso del nitrógeno gaseoso es para asegurar y mantener una 
atmosfera no explosiva debido a las propiedades físicas de dicho gas. Este gas se 
produce en la planta por medio del equipo generador de nitrógeno.  
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El problema se origina cuando este equipo deja de producir nitrógeno debido a las 
continuas paradas originadas por fallas y no cumplir la secuencia de funcionamiento 
adecuada.  
Estas paradas por falla pueden ser muy frecuentes y duraderos en el tiempo para 
la reparación y mantenimiento porque es un sistema de control de tecnología digital 
desfasada incluyendo la falta de personal capacitado con dicha tecnología antigua. 
Para determinar el problema principal, las causas que lo originan y los efectos 
resultantes, se utilizó la técnica de análisis del Árbol de Problemas que se describe 
en la figura 1.0. 
 
 
Figura 1.0: Árbol de problemas del equipo generador de nitrógeno 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 







Árbol del problema del equipo generador de nitrógeno 
 
CAUSA EFECTO 
1.- Frecuentes fallas en su sistema 
de funcionamiento. 
1.- Falta de producción de 
nitrógeno y desabastecimiento 
de reserva. 
2.- No se cuenta con material de 
consulta para su mantenimiento y 
reparación. 
 
2.- Limitadas tareas de 
mantenimiento preventivo 
3.- Sin stock de repuestos y 
soporte técnico disponible. 
3.- Número y variedad de fallas 
aumenta 
 
4.- Limitadas variables supervisión 
y registro para su monitoreo 
4.- Parámetros fuera de rango 
(mala calidad) 
 
  Descripción del problema: Inoperatividad del equipo de generación de nitrógeno 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.1.2 Formulación del Problema 
 
Considerando el problema central descrito en la sección 1.1.1 se estableció la 
formulación del problema de la siguiente manera: 
¿En qué medida la Implementación de un sistema de supervisión, control y 
adquisición de parámetros para la optimización del generador de nitrógeno gaseoso 
optimizara su operatividad? 
1.2 Definición de Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
 
Implementar un sistema de supervisión, control y adquisición de parámetros para la 




1.2.2 Objetivos Específicos 
 
 Identificar los puntos críticos posibles de reconversión del sistema de control y 
operación del generador de nitrógeno durante el proceso de producción de 
nitrógeno. 
 Determinar los requerimientos de diseño y arquitectura de comunicación del 
nuevo sistema de supervisión y control del generador de nitrógeno. 
 Proponer tecnologías, dispositivos y equipos para el nuevo sistema de 
supervisión y control del generador de nitrógeno. 
    Implementar la lógica de control, el sistema de supervisión y adquisición de 
parámetros mediante herramientas de software.  
1.2.3 Alcances y Limitaciones 
 
Alcances 
 Solo se realizará la modernización del sistema de control y supervisión del 
generador de nitrógeno, incluyendo los transmisores de presión y flujo. 
 La estructura del generador de nitrógeno y elementos actuadores se mantendrá sin 
cambios.  
 El control y supervisión del generador de nitrógeno se realizará totalmente desde 
un computador personal ubicado en la sala de control del área. 
 El número de variables a monitorear serán las existentes actualmente. 
 Se contará con un gabinete eléctrico ubicado en la sub estación eléctrica del área, 
en condiciones ambientales óptimas que aseguren el buen funcionamiento de los 
equipos y dispositivos utilizados. 
Limitaciones 
 Para el estudio del proceso de producción del nitrógeno no encontró material de 
consulta e información técnica del equipo.  
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 Para la implementación y puesta en marcha el tiempo máximo planificado que el 
equipo podrá estar fuera de servicio será de 25 minutos. 
 El número de variables máximas que se pueden implementar es limitado por el 
hardware de los equipos adquiridos. 
 El tiempo de llegada de los equipos seleccionados para la implantación será 
determinado por el proveedor. 
1.2.4 Justificación  
 
Para muchas empresas en la actualidad la productividad en su producto es 
fundamental para su desarrollo, bajo ese contexto siempre será una excelente 
oportunidad de alcanzarla mediante la sustitución y actualización de la maquinaria 
por tecnología y equipos de punta. Por ello este informe busca dar solución a la 
problemática de la deficiencia del equipo generador de gas nitrógeno demostrando 
que por medio de su modernización aplicando las tecnologías actuales y los criterios 
técnicos respectivos se busca restablecer las funcionalidades del equipo 
impulsando su operatividad, productividad, calidad y generando ahorros en los 
costos y gastos. 
1.2.5 Estado del Arte 
 
El presente informe toma como referencia trabajos de investigación de 
personalidades que de una u otra manera tratan sobre el tema de investigación y 
se describe de la siguiente manera: 
 Pérez E. (2015), en su artículo denominado “Los sistemas Scada en la 
automatización industrial”, menciona que los sistemas SCADA (siglas en 
inglés de Supervisory Control And Data Adquisition), pueden supervisar y 
controlar las distintas variables que se presentan en un proceso o planta. 
Para ello se deben utilizar diversos periféricos, software de aplicación, 
unidades remotas, sistemas de comunicación, etc., que le permiten al 
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operador y/o usuario tener acceso completo al proceso mediante su 
visualización en una pantalla de computador.  
 Chillan B. y Jaguaco E. (2007), en su tesis “Modernización del proceso para 
la dosificación de resina en la fabricación de tableros de aglomerado de 
acosa”, plantean modernizar el proceso de producción con nuevo 
equipamiento. Nos brindan pautas en la selección de equipos teniendo 
como controlador principal un PLC S7-300 asociado a un panel de operación 
OP7, los cuales almacenara históricos de consumo y alarmas del sistema.   
 Redondo M. (2008), en su tesis “Diseño e implantación de un sistema 
SCADA para una planta de producción y envasado de líquidos”, utiliza a 
nivel industrial un computador lógico programable de la marca siemens 
modelo S7-300, una PC y una tarjeta de comunicación también de siemens 
CP5611 y el uso del software de supervisión del fabricante Wonderware 
InTouch, describe detalladamente la forma de lograr una interacción entre 
ambas marcas con equipos diferentes. Todo ello para aumentar la 
funcionabilidad del sistema especialmente la supervisión.   
 Calderón J. (2009), en su tesis “CONTROL Y MONITOREO SCADA DE UN 
PROCESO EXPERIMENTAL, UTILIZANDO PLC SIEMENS S7-300 Y 
SOFTWARE LABVIEW”. Nos muestra la forma de utilizar las herramientas 
de software del fabricante Labview para lograr comunicación con el PLC S7-

















2.1 Fundamento Teórico 
 
Para realizar un sistema de supervisión y adquisición de parámetros que gobierne el 
generador de gas nitrógeno del proyecto, se requiere tener el conocer algunos temas 
del entorno industrial como: el proceso industrial y su producto, la tecnología utilizada 
para el desarrollo del proyecto, el modelo de automatización, el tipo de procesos que 
se trata y la red de comunicación (Redondo, 2008). Además, para fundamentar las 
actividades durante el desarrollo del proyecto se tratan aspectos teóricos necesarios.  
2.1.1 Gases del aire 
 
El aire que se respira contiene diferentes tipos de gases y es el resulto de su mezcla, 
el cual forma parte de la atmósfera de nuestro planeta. El aire está formado en gran 
medida de nitrógeno ocupando el (78%), de oxígeno el (21%) y de argón (0.9%) y 
finalizando de otros gases nobles al (0.1%), del aire se puede extraer a nivel 
industrial el oxígeno, nitrógeno y argón como principales gases, los métodos para 
el fraccionamiento del aire en las cuales se separa el aire en sus componentes 




2.1.2 Generación de nitrógeno por presión oscilante (PSA) 
 
El método PSA para la generación del nitrógeno es usado como elemento principal 
el cedazo molecular de carbón (CMS) o también llamado comúnmente carbón 
activado. En la figura 2.0 se muestra los gránulos de carbón activado. 
Debido a sus propiedades de absorción del cedazo molecular de carbón, es posible 
producir nitrógeno al llenar dos recipientes alternadamente con aire comprimido. 
Mientras un recipiente absorbe, el otro se regenera al reducir su presión. Se ha 
desarrollado una mezcla propietaria de tiempos de ciclo y tipos de cedazos 
moleculares para alcanzar la pureza desead a máxima eficiencia IGA Ingeniería, 
(2017). 
 
Figura 2.0: Gránulos de carbón activado 
Fuente: IGA Ingeniería, (2017)  
Para efectos de demostrar cómo funciona el Sistema PSA, en la Figura 3.0 
representa el aire en granos de color gris, el nitrógeno en color verde y el oxígeno 
en rojo mientras que el cedazo molecular de carbón dentro de los tanques son 
pequeños círculos de fondo transparente. 








Figura 3.0: Generación por Absorción de Presión Oscilante (PSA) 
Fuente: TECNOLOGÍA PSA (2009)  
Primer Paso   
El aire comprimido que llega desde un compresor de aire, este alimenta a la primera 
cámara de tamiz molecular. Dada la diferencia de tamaño molecular del N2 y O2, 
el nitrógeno pasa y el oxígeno es atrapado por el tamiz molecular. Este nitrógeno 
continua su paso a través del sistema a una salida que lo conduce a un tanque de 
almacenamiento y desde allí a las tomas de distribución de una red.  
Segundo Paso  
Al tener el primer tamiz saturado de oxígeno, las válvulas de paso se abren en la 
segunda cámara y se cierran en la primera permitiendo que el flujo del aire se dirige 
al segundo tamiz y continuar con el proceso de separación del nitrógeno. 
Tercer Paso  
Durante el tiempo que la segunda columna separa del oxígeno del aire, el primer 
tamiz libera el oxígeno a la atmósfera, de esta manera se regenera el tamiz con el 
aire del ambiente.  
Cuarto Paso  
De forma alternada este proceso es repetido continuamente permitiendo que el aire 
comprimido se direccione a la primera cámara y luego a la segunda para producir 
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un flujo constante de nitrógeno las 24 horas del día, los 365 días del año (Tecnología 
PSA, 2009). 
2.1.3 Procesos Industriales 
 
Los procesos industriales están conformados por un conjunto de actividades que 
convierten las materias primas en productos útiles. Estos productos se emplean 
como bienes de consumo y como productos intermedios para otros procesos en el 
desarrollo de productos de consumo masivo (Villaroel, 2009) 
Las industrias que destacan son la industria manufacturera y la industria de 
procesos. 
2.1.4 Control de Procesos Industriales 
 
Para el control de procesos industriales se tienen diferentes métodos de control 
desarrollados como la teoría de control básica de realimentación y acción PID, la 
instrumentación de control clásica a través de sensores, actuadores, dispositivos 
electrónicos, etc. resaltando de manera particular el control secuencial y la 
regulación continúa.  
El control secuencial identifica el desarrollo dinámico del proceso controlado, 
mediante estados en una secuencia ordenada para realizar la transformación de la 
materia prima en producto. 
Para lograr una regulación continua, mediante la estructura de control clásica de 
realimentación, se aborda la acción de control proporcional, la acción de control 
derivativo o la acción de control integral, respecto al error (diferencia entre la 
consigna y la medida de la variable de salida del proceso) para conseguir así una 
regulación adecuada de las variables  (Ponsa  P. y Vilanova, R. 2005). 
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2.1.5 Automatización   
  
La automatización consiste en manipular equipos o maquinaria reduciendo la 
necesidad de la intervención humana en procesos industriales mediante la 
aplicación de sistemas de control y de tecnología informática. 
La integración de tecnologías se representa de forma jerárquica en la "pirámide de 
automatización" como se observa en la figura 4.0, que abarca fundamentalmente 
cinco niveles tecnológicos de automatización que encuentran en un escenario 
industrial. En cada nivel como entre los distintos niveles las tecnologías se 
relacionan entre sí a través de los diferentes protocolos de comunicación industrial. 
 
 
Figura 4.0: Pirámide de automatización 
Fuente: SMC international training (2017) 
Los niveles se describen de la siguiente manera: 
• Nivel 1, conocido como "nivel de campo" el cual contiene los dispositivos físicos 
presentes en la industria, como los actuadores y sensores.  
• Nivel 2, conocido como "nivel de control" incluye los dispositivos controladores 
como computadoras, PLCs, etc.  
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• Nivel 3, conocido como "nivel de supervisión" corresponde los sistemas de 
supervisión, control y adquisición de datos (SCADA).  
• Nivel 4, llamado "nivel de planificación" donde se encuentran los sistemas de 
ejecución de la producción en inglés Manufacturing Execution System (MES). 
• Nivel 5, llamado "nivel de gestión" corresponden los sistemas de gestión integral 
de la empresa en el idioma inglés seria Enterprise resourceplanning (ERP). 
SMC international training (2014).  
2.1.6 Autómata Programable 
 
Se considera un autómata programable al sistema de control basado en tecnología 
que utiliza una parte hardware y otra de software. Estos equipos cuentan con 
capacidad de conexión directa a las señales de campo y cuentan con interfaces de 
configuración y programación por un usuario (Crespo, 2008).  
Un Básicamente un autómata programable sería un PLC. Que actualmente es el 
componente principal de los procesos industriales de producción o fabricación, que 





Detección: Reconoce las señales de diferentes tipos asociados a él 
provenientes del proceso. 
Mando: Desarrolla y enviar comandos al sistema según su respectiva 
programación.  
Diálogo hombre-máquina: Mediante este atributo su puede interactuar de 
manera que se puede grabar y descargar información. 




Funciones Actuales  
Redes de comunicación: Permiten interactuar fácilmente entre otros autómatas 
al intercambiar información.  
Control de procesos continuos: Se ha desarrollado herramientas de 
programación pre determinadas (bloques funcionales) para diferentes tareas 
dependiendo de la situación en que nos encontremos. 
Buses de campo: El reemplazo del cableado tradicional de las señales de 
campo por conexiones tipo buses de campo utilizando solo un cable de 
comunicación para la data. 
2.1.7 Supervisión de procesos industriales 
 
La acción de supervisión de procesos industriales representa el desarrollo de tareas 
delicadas de operación y la toma de decisiones que se realizaran dentro de un 
marco normativo. En los requerimientos operativos para cumplir y garantizar los 
parámetros de calidad de la jefatura en el proceso industrial (Redondo, 2008). 
En la actualidad existen muchas formas de supervisar un proceso industrial, se 
evidencia mediante la tecnología actual en el desarrollo de software para la 
industria. Estos softwares desarrollados permiten implementar sistemas de 
supervisión, monitoreo y control los llamados sistemas SCADA, por medio del cual 
una persona toma el control del proceso a distancia teniendo de una forma 
armoniosa y en tiempo real una visualización de las variables fundamentales que le 
ayudará corregir errores de forma manual y/o automática. 
2.1.7.1 Sistema SCADA 
 
La palabra SCADA proviene del acrónimo (Supervisión, Control y Adquisición de 
Datos). Un sistema SCADA combina tecnologías de software y hardware para lograr 
un medio de comunicación con el objetivo de automatizar el monitoreo y control de 
procesos industriales. Estos sistemas son partes integrales de la mayoría de los 
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ambientes industriales complejos o geográficamente dispersos debido a que 
permiten recoger la información de una gran cantidad de fuentes muy rápidamente 
y la presenta gráficamente en una interfaz sencilla todos los datos. Los sistemas 
SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control proporcionando la 
información oportuna para tomar decisiones operacionales apropiadas (Londoño, 
2014). 
2.1.8 Redes de comunicación industrial 
 
Los procesos productivos actuales presentan un nivel de competitividad muy 
exigente.  Es por ello que en la industria moderna tienen como base fundamental 
las comunicaciones de datos entre diferentes procesos e instalaciones. 
Cuanto mayor es el requerimiento de poder estar cerca del proceso, el sistema de 
comunicación es más exigente. (Guerrero, Luste y Martínez, 2009). 
Las redes de comunicación cuentan con ubicaciones en los diferentes niveles de la 
pirámide CIM (Computer Integrated Manufacturing) y cuentan con 
funcionalidades características que son: 
-Manejo de volumen de datos en la recepción y envió de información. 
-Manejo de la velocidad de transmisión de dichos datos. 
-Manejo de la velocidad de respuesta entre el momento de la orden y la respuesta 
de la información.   
A modo de ejemplo podemos decir que una red de computadoras maneja un alto 
volumen de datos y velocidad de transmisión. Mientras que en una red de sensores 
el volumen de datos es muy bajo al igual que la velocidad de transmisión. 
2.1.8.1 Redes de Control  
 
Las redes de control son conocidas también como buses de campo. Son 
utilizadas para establecer comunicación por solo un cable entre los dispositivos 
ubicados en todos los niveles de la pirámide CIM. Entre los buses de campo 
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más conocidos tenemos: Industria Ethernet, ModBus, Profinet, Profibus, Device 
Net. A través de ellas se establece comunicación entre los dispositivos como 
controladores y dispositivos en campo como sensores y actuadores. (Ruiz, 
2016). 
2.1.9 Medición de variables en procesos industriales 
 
Una variable en procesos industriales consiste en una magnitud física que cambia 
en el tiempo.   
2.1.10 Medición de variable temperatura 
 
La temperatura determina el flujo de calor ya sea por conducción, convección y 
radiación. Una de las principales y más comunes mediciones que se realiza en los 
procesos industriales es la temperatura. (Creus, A. 1997). Los instrumentos más 
usados son termómetros de mercurio, alcohol y bimetál. También por las 
características de los metales para con la temperatura termóresistencias, termopar 
y pirómetros. 
2.1.10.1 Termóresistencia PT100 
La medida de la temperatura se obtiene por la variación de la resistencia en 
función de la temperatura. Para los PT100 (termóresistencia de platino 100), se 
caracteriza por ser de relación lineal positiva con la temperatura y en 100 ohmios 
tener una medida de temperatura de 0°C y con un rango de medición de -200°C 
a 800°C. 
2.1.11 Medición de variable flujo 
 
El flujo es el movimiento de sólidos, líquidos, vapores o gases por tuberías o ductos 
cuyas unidades se representan en volumen o masa por unidad de tiempo. 
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Una clasificación para los métodos de medición seria contadores volumétricos tanto 
de forma directa o indirecta y los medidores de flujo de presión diferencial, 
rotámetro, ultrasónico, etc. 
2.1.11.1 Medición de flujo por presión diferencial usando placa orificio 
Se mide el flujo de forma indirecta a través de las magnitudes físicas asociadas a 
él determinando la presión diferencial en una restricción al flujo. 
Para los de placa orificio, en una tubería se instala una placa orificio con dos tomas 
tanto anterior como posteriormente conectadas internamente de la placa. De esta 
manera al circular el fluido se genera un diferencial de presión en esos dos puntos 
que son proporcionales al cuadrado del caudal que circula por la tubería. En la 
medición gases o líquidos de grandes y pequeños flujos es utilizado este método. 
2.1.12 Medición de variable presión 
 
La presión es una variable que se genera por una fuerza ejercida en una superficie 
ya sea por la fuerza de un sólido, una columna liquida o concentración de moléculas.  
En la industria existe gran variedad de medidores de presión desde valores bajos 
(vacío) y altos. Estos instrumentos se clasifican según el método de medición es 
columna líquida, mecánico elástico y electrónico.   
2.1.12.1 Medición de presión por método electrónico de celdas capacitivas 
La medición de presión está basado en el fenómeno electrónico está dado por los 
cambios de presión de forma directa o inversamente proporcional a los cambios 
de medida de los sensores. 
Las celdas capacitivas tienen como base diafragmas corrugados firmemente 
soldados en su contorno que fusionan como dos capacitores variables cuya 
capacitancia dependerá del coeficiente dieléctrico, material y distancia entre 
placas.  La variación de capacidad medida por circuitos electrónicos se genera Al 
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aumentar la presión sobre la superficie de los diafragmas. Para medir altas y bajas 
presiones se utiliza este método de medición. 
2.1.13 Analizador de Oxigeno 
 
Es un dispositivo que nos ayuda a medir el porcentaje de oxígeno presente en un 
ambiente. El sensor genera una señal de voltaje basada en la cantidad de oxígeno 
contenido en el gas de una muestra conocida y comparándola contra la cantidad de 
oxígeno presente en el aire del ambiente atmosférico. El elemento de zirconio tiene 
un lado expuesto a la corriente de gases de escape y el otro lado está expuesto al 
aire de la atmósfera. Cada lado tiene un electrodo de platino adherido al elemento 
de dióxido de zirconio. 
2.1.14 Válvula industrial 
 
Es un aparato cuya función es la apertura, cierre o regulación de la circulación de 
un líquido, gases o sólidos en suspensión mediante una pieza móvil que obstruye o 
apertura uno o más orificios. 
Las válvulas se pueden clasificar de acuerdo a su diseño y material las más 
conocidas tipos son: compuerta, mariposa, globo y bola. 
2.1.15 Válvula de control neumático proporcional 
 
La válvula de control tiene la función de controlar un flujo de forma determinada y 
tienen dos partes: el actuador y el cuerpo de la válvula. 
Los actuadores constan de un diafragma, un vástago y un resorte. Teniendo en 
cuenta que el estándar de presión en actuadores neumáticos es de 3-15 psi al 
inyectar este rango de presión tendremos un desplazamiento del vástago hasta el 
100% de su carrera total. 
El cuerpo de la válvula formado por el obturador y sus asientos controlan la cantidad 
de fluido que pasa por la válvula. 
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2.1.16 Válvula mariposa con actuador neumático 
 
La válvula mariposa sirve para interrumpir o regular el flujo mediante el giro de su 
placa o mariposa interior. La relación del ángulo de giro y el paso de flujo no es 
lineal. 
En el caso del actuador neumático, está conformado principalmente de piñón y 
cremallera además el ángulo estándar de rotación es de 90” al inyectarle la presión 
neumática. 
2.1.17 Relevador Eléctrico 
 
Es un dispositivo que internamente contiene dos circuitos eléctricos. El primer 
circuito electromagnético, cuando la corriente atraviesa la bobina esta produce un 
campo magnético que magnetiza un núcleo de hierro dulce (ferrita) esta acción 
magnética atrae al inducido forzando a los contactos a tocarse. El otro circuito es 
de los contactos, al cual uniremos al circuito que queremos controlar.  
Estos contactos se vuelven a separar cuando se interrumpe la circulación de 
corriente de la bobina (Pérez, G. 2013). 
2.1.18 Transmisores 
 
Los transmisores son instrumentos que convierten la respuesta del sensor en una 
señal suficientemente estable como para transmitirla a un aparato receptor. Esta 
señal es acondicionada en un rango para señal electrónica 4-20mA y neumática 3-
15psi según estándares. Además, las señales neumáticas, electrónicas, digitales, 














DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
En este capítulo se realiza una descripción funcional del generador de nitrógeno, 
luego se enumeran los requerimientos de producción y operación que se deben 
cumplir además de criterios de funcionamiento y para finalizar describiré la estructura 
general del sistema de adquisición de parámetros implementado que propone 
solucionar el tema de operatividad del generador de nitrógeno que consiste en: 
 Selección tecnologías, dispositivos y equipos para el nuevo sistema de 
supervisión y control del Generador de Nitrógeno. 
 Implementación la lógica de Control y Supervisión mediante herramientas 
software. 
3.1 Identificación de puntos críticos en la reconversión del proceso de 
producción del generador de nitrógeno 
3.1.1 El generador de nitrógeno  
 
El generador de nitrógeno opera bajo el principio de presión oscilante. La 
separación del oxígeno y el nitrógeno del aire se desarrollan en un tanque relleno 
con un tamiz molecular (carbón activado). El proceso se basa en el hecho que el 
nitrógeno está más cohesionado que el oxígeno, debido a las diferentes fuerzas de 
cohesión molecular, que interactúan en la superficie del tamiz molecular de esta 
manera el nitrógeno queda confinado en el tamiz molecular y el oxígeno fluye 
mediante el elemento absorbente, siendo extraído a la salida del tanque de 
estabilización. La capacidad de la planta es proporcional al volumen de los tanques. 
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Para realizar un proceso continuo, en el tanque con el elemento absorbente se 
desarrollan las fases siguientes: 
 Absorción: El aire penetra el tanque y libera a la salida el oxígeno requerido 
en la producción. 
 Des absorción:  La presión del tanque es reducida y/o extraída, regenerando 
así el elemento absorbente. 
 Aumento de la presión: La presión necesaria para la absorción nuevamente 
en el tanque 
El proceso de absorción puede ser reducido gradualmente desde 100% a 50% de 
ella, con el consiguiente ahorro de energía, lo que se consigue por medio de la 
reducción de la cantidad de aire y/o el cambio del periodo de conmutación. 
La forma inmediata de observar la eficiencia del proceso y la calidad del producto es 
por medio de la medición del oxígeno, para este caso en porcentaje de oxígeno en 
el gas. En la figura 5.0 se muestra las instalaciones del Sistema. 
 
Figura 5.0: Generador de nitrógeno 
Fuente: Elaboración propia 
Un tanque de almacenamiento tiene una capacidad de 32 m³ que se utiliza en casos 
de emergencia cuando el sistema por alguna razón tiene que detenerse, pero solo 




Figura 6.0: Tanque de almacenamiento de 32 m³ 
Fuente: Elaboración propia 
Otro tanque de 10 m³ el cual sirve como tanque pulmón para mantener la presión 
de línea hasta llegar al consumidor final. 
El nitrógeno es usado por tener un bajo porcentaje de oxígeno en su composición 
y crear una atmósfera antiexplosiva. 
3.1.2 Sistema de control original del generador de nitrógeno 
 
Para describir el sistema de control del generador de nitrógeno se eligió como 
referencia la ubicación física de los equipos y componentes del sistema resultando 
las siguientes ubicaciones: en el campo, en la sub estación y en sala de control. En 
la figura 21.0 se muestra el sistema de control original del generador de nitrógeno 
donde se muestra como todos estos equipos e instrumentos interactúan entre sí. 
3.1.2.1 Equipos ubicados en campo 
 
Los elementos ubicados en campo, se caracterizan por estar ubicados cerca al 
proceso y en contacto directo con las variables a medir y son conformados por los 
siguientes equipos: 
 Válvulas mariposa con actuador neumático  
Estas válvulas se utilizan para realizar el direccionamiento del flujo del aire 
durante el proceso de generación del nitrógeno. Se cuenta con ocho válvulas del 
tipo mariposa acoplado a un actuador neumático rotórico del tipo ON-OFF y 
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marca Norbro. La presión neumática de trabajo del actuador es 6 bar y piloteado 
por una electroválvula de simple efecto a 24 VDC de marca Norgren de tipo 3/2 
vías. En la figura 7.0 se muestra la válvula de control ON-OFF. 
 
Figura 7.0: Válvula de control ON-OFF 
Fuente: Elaboración propia 
 Sensor de temperatura  
Para la medición de la temperatura del aire de ingreso al generador de nitrógeno 
se tiene un PT100 instalado en la tubería de ingreso de aire con su respectivo 
alojamiento (termopozo). En la figura 8.0 se muestra el PT100 instalado. 
 
Figura 8.0: Sensor de temperatura del tipo PT100 
Fuente: Elaboración propia. 
 Válvulas neumáticas de control proporcional 
El sistema cuenta con dos válvulas neumáticas de control proporcional de falla 
al cierre provisto de posicionadores neumáticos. Una de las válvulas se utiliza 
para regular el flujo de salida hacia planta de acuerdo a la demanda y la otra se 
utiliza para evacuar todo el nitrógeno interno del generador hacia la atmosfera.  
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En la figura 9.0 se muestra la válvula de control proporcional usada. 
   
 
Figura 9.0 Válvula neumática de Control Proporcional 
                                Fuente: Elaboración propia 
 
 Transmisor para medir flujo  
Los transmisores que miden el flujo de aire y nitrógeno son tipo presión 
diferencial de la marca Foxboro, están conectados a la toma de la placa orificio 
y la señal neumática transmitida ajustada a un rango de 3-15 psi.  
Las placas de orifico están instaladas en tuberías donde deseamos medir los 
siguientes flujos:  
 Aire de entrada rango: 0-3000 m³/h 
 Nitrógeno producido rango: 0-3000 m³/h 
 Nitrógeno enviado a planta: 0-800 m³/h 




 Figura 10.0: Transmisor Neumático de presión Diferencial Foxboro 
Fuente: Elaboración propia 
 Transmisor para medir presión  
El transmisor es de tipo neumático de marca Foxboro calibrado a una presión de 
rango 0-4 bar, la señal transmitida de tipo neumática estandarizada 3-15 psi. Se 
utiliza para medir presión del tanque pulmón de nitrógeno de la línea de envió a 
planta.  
 Analizador de oxígeno 
El equipo analizador continuo de oxígeno de la marca Teledyne, permite medir 
la concentración de oxígeno en el nitrógeno generado. Una muestra del 
nitrógeno a la salida del sistema es enviada al analizador para su lectura en línea. 
Posee un indicador análogo en la parte frontal que muestra el porcentaje de 
oxígeno instantáneo en rango 0-3%.  
 En la figura 11.0 se muestra dicho analizador de oxígeno.  
 
 Figura 11.0 Equipo analizador de oxígeno en línea 
Fuente: Elaboración propia 
3.1.2.2 Equipos de control en la sub estación eléctrica 
 
Todas las señales de control y monitoreo de campo tanto eléctricas y neumáticas 
adquiridas del generador de nitrógeno, son transportadas a la sub estación eléctrica 





 Gabinete eléctrico  
Un gabinete eléctrico es el lugar donde por lo general equipos de protección, 
control e instrumentos de medición se instalan. Debe cumplir criterios de diseño 
y normativas que permitan su funcionamiento correcto una vez energizado, 
garantizando la seguridad de los operarios y de las instalaciones en las cuales 
se encuentran ubicados. (Perú Construye 2016). Este gabinete eléctrico contiene 
los equipos que forman parte del sistema de control del generador de nitrógeno, 
la fuente de alimentación eléctrica, neumática y dispositivos de protección 
eléctrica que se requieren que el sistema requiere para operar. En la figura 12 
se muestra el gabinete eléctrico ubicado en la sub estación del área. 
 
 
Figura 12.0 Gabinete Eléctrico del Sistema de control Antiguo 




 El sistema de control del generador de nitrógeno 
Este sistema de control está compuesto físicamente por tarjetas electrónicas de 
compuertas lógicas y otras funciones especiales. Conectadas entre sí a través 
de un bus cableado punto por punto con el objetivo de cumplir con los 
requerimientos de diseño. Posee entradas y salidas digitales mediante el cual se 
puede poner en marcha el generador de nitrógeno de forma manual o 
automática, ajustar los contadores de tiempo de cada etapa del proceso, realizar 
pruebas de funcionamiento. Este sistema contiene la lógica de control secuencial 
diseñado para la generación del nitrógeno. En la figura 13.0 se muestra el 










 Radicadores Neumáticos 
Estos equipos son del tipo neumático de la marca Foxboro, trabajan 
asociados a las señales provenientes de los transmisores de presión 
diferencial que miden flujo, debido a que dicha señal posee un 
comportamiento cuadrático estos equipos la linealizan. En la figura 14.0 
muestra los radicadores neumáticos usados. 
 
Figura 14.0: Radicadores neumático Foxboro 
Fuente: Elaboración propia 

 Tarjeta convertidora de señal P/I  
Estas tarjetas electrónicas son diseñadas para convertir una señal neumática 
en señal de corriente. Se calibran de forma manual el valor de la señal de 
entrada y de la señal de salida. En la figura 15.0 muestra este tipo de tarjeta  
 
 Figura 15.0 Tarjeta convertidora de señal neumática a corriente 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.2.3 Equipos en sala de control  
 
La sala de control es el lugar donde el operador puede visualizar lo que ocurre 
en campo con el generador de nitrógeno, mediante la observación de las 
variables involucradas en el proceso que son registradas, para luego evaluar su 
comportamiento en el tiempo.  
Por medio de telemandos neumáticos se puede ajustar algunos valores de las 
variables para alcanzar los límites de trabajo y a través de pulsadores e 
interruptores poner en marcha y detener el equipo. En la figura 16.0 se muestra 
el panel de supervisión y control del equipo de generación de nitrógeno. 
 
Figura 16.0 Panel de supervisión y control del generador de nitrógeno 
 Fuente: Elaboración propia 
 Panel de señalización  
El panel señalización está conformado por 15 lámparas con una descripción 
específica cada una. Al encender una de ellas emitirá también un sonido que 
indica un evento ya sea un estado del generador de nitrógeno o una alarma 
de una variable fuera limite. Si el encendido es fijo dicha alarma es real y si 
es oscilante dicha alarma se presentó, pero luego se corrigió. En la figura 17.0 





 Figura 17.0 Lámparas de señalización del Sistema 
Fuente: Elaboración propia 
 Telemando neumático 
Es un equipo que permite generar una señal neumática normalizada 3-15 psi, 
que se usa operar las válvulas de control proporcional y una señal de 
respuesta. En la figura 18.0 se muestra el equipo. 
 
Figura 18.0 Telemando neumático  
Fuente: Elaboración propia 
 Registrador carta vertical 
El registrador tipo carta vertical usa tinta y papel como suministros. Tiene la 
función de registrar las variables de forma continua al medirlas y mostrar el 
tiempo que se originó. En la figura 19.0 se muestra al equipo registrador carta 






Figura 19.0 Registrador carta vertical de tres variables 
Fuente: Elaboración propia 
 Totalizador neumático  
Son equipos que permiten realizar la cuenta de la variable medida y 
acumularla el conteo ajustable al rango de señal de entrada. De esta manera 
para este caso se totaliza el flujo de aire y nitrógeno enviado a planta. En la 
figura 20.0 se muestra el totalizador neumático. 
 
Figura 20.0 Totalizador neumático 






Figura 21.0: Sistema de control original del generador de nitrógeno 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2 Determinación de los requerimientos de diseño y arquitectura de 
comunicación para el nuevo sistema de control y supervisión  
 
Para que este nuevo sistema de control y supervisión se ejecute de forma 
adecuada, lo fundamental es estudiar y analizar de un conjunto de condiciones y 
requerimientos recogidos que se deben atender para lograr un diseño optimo en 
la etapa de ejecución. Chillan, B. y Jaguaco, E. (2007). 
3.2.1 Alternativas de solución al problema 
Se analizó tres alternativas técnicas para el desarrollo de la solución del 
problema. 
3.2.1.1 Modernización mediante registrador digital  
Al sistema de control y supervisión actual del generador de nitrógeno, se 
implementará un registrador del tipo digital para la medición, visualización y 
registro de las variables del proceso. El sistema de control del generador de 
nitrógeno seria que opera actualmente.  
Ventajas: 
 Una amplia gama de equipos para seleccionar. 
 Mejor exactitud, presentación y capacidad de almacenamiento de las 
variables. 
 Hasta 24 señales de entradas del tipo digital y analógico. 
 No necesita de suministros para su funcionamiento. 
Desventajas: 
 Inversión inicial elevada 
 Limitado campo visual de las variables 
 Su control solo es ON-OFF 
 Escaso protocolos de comunicación en bus de campo. 
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3.2.1.2 Modernización mediante un microcontrolador 
Se propone implementar un circuito de control mediante la tecnología del 
microcontrolador, para que cumpla con la lógica secuencial del generador de 
nitrógeno. 
Ventajas: 
 Relativamente tiene una ventaja económica debido a que este 
dispositivo individualmente es económico. 
Desventajas: 
 No posee una flexibilidad es decir al momento de determinar el 
circuito no se puede modificar el programa sin afectar el diseño 
(hardware). 
 No posee un protocolo de comunicación para establecer una red 
industrial. 
 Se tienen que realizar pruebas y ensayos: 
 Inmunidad a descargas electrostáticas 
 Inmunidad a campos electrostáticos 
 Inmunidad a transitorios (pueden desestabilizar el programa) 
 Emisión de perturbaciones (ruido, armónicos). 
3.2.1.3 Modernización mediante un controlador lógico programable 
Se propone implementar el control secuencial del generador de nitrógeno por 
medio de un controlador lógico programable e interconectarlo a un sistema 
de supervisión. 
 Ventajas: 




 Flexibilidad en modificar el programa ya sea incrementando o eliminando 
alguna entrada o salida sin afectar el funcionamiento del proceso 
 Confiabilidad, la probabilidad de que un PLC pueda fallar por hardware y 
Software es muy poco probable debido que estos son construidos para 
fines industriales generalmente. 
 Mínimo mantenimiento, debido a que son compactos solo necesita un 
mantenimiento de ajuste de bornes, limpieza.  
 Posee comunicación a buses de campo. 
Desventajas: 
 Mano de obra especializada. 
 Centraliza el proceso. 
 Condiciones ambientales apropiadas. 
 Mayor costo para controlar tareas muy pequeñas o sencillas. 
El diseño del nuevo sistema de control y supervisión mediante un PLC, se 
justifica por ser dispositivos robustos y elimina las interferencias. El diseño estará 
basado de la siguiente forma: 
 El sistema de control y supervisión tendrá como base el uso de un 
controlador lógico programable (PLC).  
 Las variables transmitidas por los equipos de campo, las enviaran en el 
estándar 4-20 miliamperios DC.  
 Las señales de comando de las válvulas de control usaran convertidores 
de corriente a presión.  
 Se dispondrá de una estación de operación en sala de control donde se 
visualizarán las variables en tiempo real registrando sus tendencias y se 
observara el estado de los equipos. 




3.2.2 Diagrama P&ID del generador de nitrógeno 
 
El generador de nitrógeno presenta el siguiente diagrama P&ID. En la figura 22.0 
se muestra el diagrama P&ID del generador de nitrógeno. 
  
 
Figura 22.0: Diagrama P&ID del generador de nitrógeno 
 
Fuente: Elaboración propia 






Instrumentación del generador de nitrógeno 
 
Instrumentos del Sistema 
Identificación Descripción Función 
QIRA 19-41 
Analizador de 
porcentaje de O2 










Mide el flujo instantáneo de gas inerte 




Mide el flujo instantáneo de aire de 




Mide el flujo instantáneo de gas inerte a la 








Mide la presión del gas inerte enviado a 
planta 
YS 19-40.2 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV2 
YS 19-40.3 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV3 
YS 19-40.4 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV4 
YS 19-40.5 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV5 
YS 19-40.6 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV6 
YS 19-40.7 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV7 
YS 19-40.8 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV8 
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Identificación Descripción Función 
YS 19-40.9 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV9 
YS 19-40.10 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV10 
YS 19-40.11 Solenoide 
Acciona bobina de electroválvula hacia 
actuador  CV11 
HS.1 Pulsador Start (Arranque) 
HS.2 Pulsador Automático 
HS.3 Pulsador Pulsos manuales 
HS.4 Pulsador Stop (Parada) 
HS.5 Pulsador Test (Prueba) 
Se describe el código del instrumento, su descripción y la función que cumple dentro del sistema  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.3 Funcionamiento del sistema de control y supervisión original 
 
El sistema de control y supervisión original para el generador de nitrógeno 
contiene las siguientes partes principalmente:  
 La unidad central 
La unidad central tiene como función procesar las señales de entrada al 
sistema para luego ejecutar órdenes de acuerdo a la lógica secuencial 
establecida.   
 Matriz de entradas 
La matriz de entrada permite que las ordenes de puesta en marcha y 
funcionamiento lleguen a la unidad central. 
 Matriz de tiempos 
Es por medio de la matriz de tiempos donde se puede ajustar el tiempo 
entre los ocho pasos que contiene la secuencia de funcionamiento del 
sistema. 
 Báscula de pasos 
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La báscula de pasos permite determinar el número de pasos que 
dispondrá toda la secuencia de funcionamiento del sistema. 
 Alarmas  
Al presentarse alguna alarma en el sistema esta se direcciona 
inmediatamente a la unidad central y determinara una acción correctiva 
o detener el sistema a una condición segura. 
En la figura 23.0 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del 
sistema original de control y supervisión. 
 
Figura 23.0: Diagrama de bloques del sistema de control y supervisión original 
del generador de nitrógeno. 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2.4 Condiciones operativas del generador de nitrógeno 
 
Las condiciones operativas del generador de nitrógeno son las siguientes:
 Puesta en marcha en modo manual / automático  
La operación en modo manual o automático permitirá ejecutar la puesta en 
marcha de la secuencia de funcionamiento de manera continua (automático) o 
paso a paso (manual) del generador de nitrógeno. En la figura 24.0 se muestra 
el diagrama de flujo para la puesta en marcha del generador de nitrógeno en 
ambos modos. 
 
Figura 24.0: Diagrama de flujo para la puesta en marcha manual/automático 
del sistema 
Fuente: Elaboración propia 
 Secuencia de funcionamiento del generador de nitrógeno  
o Descripción de la secuencia en modo automático  
 
La secuencia en modo automático, debe iniciar al accionar el pulsador 
automático seguidamente del pulsador arranque, empezando la 
secuencia de funcionamiento en ocho pasos por ciclo para la generación 
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del nitrógeno. En cada paso es accionado un grupo de válvulas 
mariposas direccionado el paso de aire por el equipo, el tiempo de 
duración entre paso y paso es ajustado previamente para un rendimiento 
óptimo. Al llegar al paso ocho se repiten el ciclo nuevamente. En la figura 
25.0 se muestra el diagrama de bloques de la secuencia en modo 
automático donde se puede observar que existen secuencias en blanco 
dejadas como reservas. 
 
Figura 25.0: Diagrama de flujo del sistema original en modo automático 
Fuente: Elaboración propia 
o Descripción de la secuencia en modo manual  
 
La secuencia en modo manual, debe iniciar al accionar el pulsador 
manual seguidamente del pulsador arranque y adicionalmente otro 
pulsador llamado pulsos manuales, empezando el primer paso de la 
secuencia funcionamiento y cambiando de paso a medida que se accione 
nuevamente el pulsador de pulsos manuales hasta el último y luego 
repetir el ciclo. En la figura 26.0 se muestra el diagrama de flujo de la 




Figura 26.0: Diagrama de flujo del sistema original en modo manual 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.5 Seguridad 
 
En la actualidad se da mucho énfasis al tema de seguridad especialmente la del 
trabajador. El sistema debe garantizar la seguridad para el personal durante sus 
trabajos rutinarios, por lo que se deben aplicar procedimientos que se encuentren 
formulados dentro de las normas de seguridad vigentes para dichas 
instalaciones.  
Una de ellas es la siguiente condición: 
 Secuencia de parada en modo seguro 
Al accionar el pulsador de PARADA, el sistema opta por ir a una condición 
de seguridad aislando y despresurizando el nitrógeno del equipo, 
mediante los pasos reservados 15 y 16. En la figura 27.0 se muestra el 
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Figura 27.0: Diagrama de flujo para la operación detención del sistema en 
modo seguro  
Fuente: Elaboración propia 
3.2.6 Alarmas del generador de nitrógeno 
 
Las alarmas están dadas por variables que superan un límite previamente 
ajustado en un valor. Estas alarmas y sus límites ajustados son:  
 Alarma por alto nivel de porcentaje de oxígeno superior al 3%  
 Alarma por alto nivel de temperatura del aire de entrada superior a 12°C  
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 Alarma por bajo nivel de flujo de gas inerte a la salida del sistema inferior a 
1400 m³/h. 
 Alarma por bajo nivel de presión de gas inerte inferior al 3.5 bar.  
 
Estas alarmas permanecerán activas tanto visualmente en el panel de 
señalización como sonoramente hasta que regrese a condiciones normales de 
operación.  
3.2.7 Arquitectura de comunicación del nuevo sistema de control y supervisión  
 
La arquitectura de comunicación para el nuevo sistema se basa en los tres 
primeros niveles de la pirámide de automatización descrita en la sección 2.1.5. 
Este diseño presenta la siguiente estructura:  
 Nivel de Supervisión (Tercer Nivel) 
En este nivel se tendrá una PC como estación de supervisión, se utiliza una 
computadora convencional acondicionada con hardware y software industrial 
previamente configurados para realizar los trabajos de supervisión. 
 Nivel de Control (Segundo Nivel) 
En este nivel se tendrá un PLC que será nuestra unidad de control. Estará 
programado y configurado para realizar tareas secuenciales de control y será 
el enlace con las variables de campo.  
 Nivel de Campo o Proceso (Primer Nivel)  
Este nivel contiene los sensores y actuadores encontrados a nivel de campo 
dentro del proceso de producción de nitrógeno parametrizados de manera que 
son reconocidos e interactúan entre si directamente con el proceso. 
Para cubrir la necesidad de comunicar la parte de control y supervisión, se 
implementará un bus de campo de tecnología PROFIBUS-DP. La comunicación 
industrial se dará entre la PC y el PLC, esto permite un mejor y rápido intercambio 
de la información y data. El PLC recibirá información de los sensores que están 
a nivel de campo e interactúa con los actuadores.  
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La estructura del sistema de supervisión, control y adquisición de parámetros 
quedaría como se observa en la figura 28.0. 
 
Figura 24.0: Estructura del sistema de supervisión, control y adquisición de 
parámetros 
Fuente: Elaboración propia 
3.3 Selección de tecnologías y equipos para el nuevo sistema de supervisión y 
control 
 
Se describe la instrumentación y equipamiento seleccionado para la 
modernización del generador de nitrógeno, detallando sus características y 
particularidades. Luego se conocerá de manera general los paquetes de software 
necesarios para la implementación del sistema SCADA, detallando la 
configuración de la red de comunicación mediante las herramientas de software 
disponibles. 
3.3.1 Instrumentación de control 
3.3.1.1 Criterio de selección de transmisores electrónicos 




 Evaluación del medio donde se instalará el transmisor. Para poder seleccionar 
el material del transmisor y su índice de protección. 
Condiciones de trabajo: 
 Evaluación de la variable a medir y sus parámetros (fluido, temperatura y 
presión). 
Técnicos: 
 Eléctrico: El transmisor se debe ajustar a los requerimientos del control del 
proceso. La señal de transmisión deberá adecuarse al sistema de control  
 Protocolo de comunicación: Tipo HART por ser libre. Con el fin de lograr 
acceder a su configuración y calibración. 
Cualidades:  
 Exactitud, robustez y linealidad. 
Económicos:  
 Se evaluó el costo, el tiempo de garantía y el soporte técnico del distribuidor. 
3.3.1.2 Transmisores electrónicos  
 
Para cubrir los requerimientos del nuevo sistema implementado, se eligió los 
transmisores de la marca Endress and Hauser con modelo Deltabar-S PDM75 
cuyas características técnicas son las requeridas para el nuevo sistema. En el 
anexo 1 se encuentran las hojas de datos del transmisor elegido. 
 Transmisor de presión diferencial para la medición de flujo de aire de 
ingreso al sistema. 
 
Las características fundamentales de este equipo son robustez y flexibilidad. 
En la tabla 3 se encuentran algunas de las características de este transmisor 





Datos técnicos del transmisor 
Dato Descripción 
Marca  ENDRESS+HAUSER  
Procedencia  Alemania  
Modelo  DELTABAR-S PDM75  
Certificación  No áreas riesgosas  
Rango de medición  0 a 3 bar  
Rango de Calibración  0 a 650 mbar  
Precisión  +-0.075%  
Tempera. de Proceso  -40°C a +85°C  
Temperatura ambiente  -20°C a +120°C  
Conexión al Proceso  ¼-18 NPT UNF7/16-20  
Conexión Eléctrica ½ -NPT  
Salida  4-20mA  
Comunicación  HART  
Alimentación  10.5 a 45 VDC  
Grado de protección  IP66/IP67/NEMA6P  
Carcasa  Aluminio fundido  
Diafragma  Acero Inoxidable  
Sello del diafragma Viton 
Describe las características más relevantes del equipo 





La figura 29.0: Transmisor de presión diferencial DELTABAR-S 
 





 Transmisor de presión diferencial para la medición de nitrógeno 
 
Cuyas características fundamentales son robustez y flexibilidad. En la tabla 4 
se encuentran algunas de las características del transmisor. 
Tabla 4 
Datos técnicos del transmisor 
Dato Descripción 
Marca  ENDRESS+HAUSER  
Procedencia  Alemania  
Modelo  DELTABAR-S PDM75  
Certificación  No áreas riesgosas  
Rango de medición  0 a 500mbar  
Rango de Calibración  0 a 250 mbar  
Precisión  +-0.075%  
Tempera. de Proceso  -40°C a +85°C  
Temperatura ambiente  -20°C a +120°C  
Conexión al Proceso  ¼-18 NPT UNF7/16-20  
Conexión Eléctrica  ½ -NPT  
Salida  4-20Ma 
Comunicación  HART  
Alimentación  10.5 a 45 VDC  
Grado de protección  IP66/IP67/NEMA6P  
Carcasa  Aluminio fundido  
Diafragma  Acero Inoxidable  
Sello del diafragma Viton 
Describe las características más relevantes del equipo 
Fuente: Elaboración propia 
 
Transmisor de presión diferencial para la medición de flujo de aire de ingreso 
al sistema. 
 
Cuyas características fundamentales son robustez y flexibilidad. En la tabla 5 
se encuentran algunas de las características del transmisor electrónico y en 




Datos técnicos del transmisor 
Dato Descripción 
Marca  ENDRESS+HAUSER  
Procedencia  Alemania  
Modelo  CERABAR-M PMC41  
Aplicación  Medición de presión de 
gases, vapores y 
líquidos  
Rango de medición  0 a 10 bar  
Calibración  0 a 4 bar  
Tipo de presión  Manométrica  
Precisión  +-0.2%  
Tempera. de Proceso  -40°C a +85°C  
Temperatura ambiente  -40°C a +100°C  
Conexión al Proceso  Rosca G1/2  
Conexión Eléctrica  Rosca ½ -NPT  
Salida  4-20Ma 
Comunicación  HART  
Alimentación  11.5 a 45 VDC  
Grado de protección  IP66  
Carcasa  Aluminio fundido  
Diafragma  Acero Inoxidable  
Describe las características más relevantes del equipo 
 Fuente: Elaboración propia 
 
       
 
La figura 30.0: Transmisor de presión CERABAR-M 
 




3.3.1.3 Criterio de selección de gabinete eléctrico 
 
Para la selección de gabinete, se realizó previamente el diseño del plano de 
montaje de los equipos y dispositivos eléctricos de control como de protección, 
así como los accesorios para el conexionado y tendido de cables eléctricos para 
verificar el espacio requerido. Definidas las dimensiones gabinete se procedió a 
elegir el estándar según el fabricante. 
3.3.1.4 Gabinete eléctrico de control 
 
El gabinete utilizado es de marca Rittal modelo TS8 IP 66/NEMA 4 con las 
siguientes características: 
Dimensiones: ancho 600 mm, alto: 2000 mm y profundidad: 400 mm.  
Material: Armazón del gabinete: chapa de acero de 1.5 mm, techo: chapa de 
acero de 1.5 mm, puerta: chapa de acero de 2.0 mm, dorsal: chapa de acero de 
1.5 mm, suelo: chapa de acero de 1.5 mm, placa de montaje: chapa de acero de 
3.0 mm. En la figura 31.0 se muestra el gabinete eléctrico de control utilizado. 
 
 La figura 31.0: Gabinete eléctrico de control 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.1.5 Criterio de selección de convertidores corriente a presión 
Para poder convertir una señal de 4-20mA a señal de presión 3-15 psi. Se buscó 
equipos de fácil instalación y calibración, que se adecue a Los suministros de 
tensión 24VDC y presión 1.4 bar para su trabajo. 
3.3.1.6 Convertidores de corriente a presión 
 
Los convertidores de corriente a presión seleccionados son de marca MOORE 
INDUSTRIES en su modelo ITP2 como se muestra en la figura 32.0 y el anexo 
2 se muestra su hoja de datos ampliada. 
Este equipo es de fácil calibración e instalación debido a sus accesorios para su 
montaje. Los datos técnicos de los convertidores se visualizan en la Tabla 6. 
 
Figura 32.0: Convertidor modelo IPT2  
             Fuente: Elaboración propia 
 Tabla 6 
Datos técnicos del convertidor 
Dato   Descripción  
Marca  MOORE INDUSTRIES  
Procedencia  Americana  
Modelo  IPT2  
Input  4-20 mA 
4-12 mA 
12-20 mA 
Output  0-20 psi  
3-15 psi  
6-30 psi  
0.2-1 bar  
Alimentación  25-35 psi  
1.4 bar  
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Dato  Descripción  
Montaje  Perfiles de fijación; 
bastidores de unidades 
múltiples  
Describe las características más relevantes del equipo 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.1.7 Criterio de selección de los relevadores de mando 
El requerimiento principal es suministrar la corriente suficiente a las bobinas de 
las electroválvulas en los actuadores neumáticos. Estas bobinas son 3.2W y se 
alimentan con una tensión de 24VDC por tanto la corriente a suministrar es de 
0.13 A. además de ser de fácil montaje y conexionado. 
3.3.1.8 Relevadores de mando 
 
Los relevadores elegidos son de marca Weidmueller tipo RCL424024 como se 
muestra en la figura 33.0, con base de sujeción e indicación de conmutación.  Se 
utiliza para el accionamiento de los actuadores de las válvulas mariposa y 
alarmas. En el anexo 3 se visualiza su hoja de datos. 
 
Figura 33.0: Relevadores de mando Weidmueller 






Las características técnicas se muestran en la Tabla 7 
Tabla 7 
Datos técnicos del relevador de mando 
Dato  Descripción  
Marca  Weidmueller 
Procedencia  Alemana  
Diseño  Gancho de desmontaje  
Tensión de control  
Corriente Inductor 
24 VDC/ VAC 
16.7 mA  
Corriente de diseño  Hasta 5A.  
Indicación de 
accionamiento  
LED con diodo de 
recuperación  
Contactos  2 NA + 2 NC  
Describe las características más relevantes del equipo 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.2 Unidad de control 
 
Se seleccionó como unidad de control para el generador de nitrógeno un 
controlador lógico programable. 
3.3.2.1 Criterio de selección del PLC 
Los criterios para seleccionar el PLC se evaluaron desde las funcionalidades 
básicas hasta las complejas que cubran el requerimiento del proyecto: 
 Capacidad de entradas y salidas (discretas y analógicas).  
 Capacidad para programar y memorias. 
  Puertos de comunicación. 
 Software de configuración y programación. 
 Capacidad de expandir sus entradas, salidas y funcionalidades. 
 Soporte técnico  




Por lo anterior y al compararlo con la marca Allen Bradley, se evidencia un 
menor costo inicial, mayor conocimiento para la programación del equipo, pero 
se tiene un soporte técnico de respaldo. Destacando que el software de 
programación se encuentra ya adquirido actualmente de otros proyectos ya 
ejecutados. 
3.3.2.2 El PLC seleccionado 
 
El controlador lógico programable PLC seleccionado, pertenece a familia Simatic 
S7 de la marca SIEMENS y corresponde al modelo S7-300 considerado dentro 
de la familia de autómatas programables de gama media modular debido a sus 
funcionalidades de configuración, programación y comunicación hacia otros 
sistemas.  
La unidad de procesamiento central CPU cuenta con dos programas 
desarrollados uno para su sistema operativo y el otro es el programa usuario. En 
la ejecución cíclica de su programación posee buena estabilidad. 
Al ser modular cuenta con una amplia variedad de módulos de E/S de señales 
digitales o análogas según sea el requerimiento además de poder expandir ante 
un crecimiento del proceso o modificación, estos equipos son de fácil montaje y 
mantienen indicación de estado de funcionamiento. 
3.3.2.3 Especificaciones técnicas del PLC S7-300 
 
Para la puesta en marcha del PLC se necesita una serie de periferia que se 
describe a continuación. En el anexo 4 se encuentran las hojas de datos de la 
periferia elegida.  
 FUENTE ALIMENTACIÓN   
Modelo PS 307 5A código: 6ES7 307-1EA00-0AA0  
Características principales, su alimentación de ingreso es 120/230V AC y nos 
proporciona como salida 24V DC y 5A.  
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Por medio de ella proporcionamos alimentación eléctrica a la CPU, módulos 
adjuntos e incluso a sensores que necesiten 24V DC. 
 CPU 
Modelo CPU 313C-2DP código: 6ES7 313-6CF03-0AB0 
Memoria de trabajo 64KB. 
Los puertos de comunicación son del tipo MPI+DP donde se puede configurar 
como maestro DP o esclavo DP. 16ED+16SD 
Led de estado para detectar fallas. 
Selector de modo de operación: RUN, STOP y MRES. 
 MÓDULO ENTRADAS ANALÓGICAS  
Modelo SM331 AI 8x13Bit referencia: 6ES7 331-7KF01-0AB0  
Es un módulo de entradas analógicas de 8 canales configurables para corriente 
o tensión.  
 MÓDULO DE SALIDAS ANALÓGICAS  
Modelo SM332 AO 4x12Bit referencia: 6ES7 332-5HD01-0AB0  
Es un módulo de 4 salidas analógicas.  
(SIEMENS, W3.siemens.com). 
3.3.3 El software  
 
Para la ejecución de este nuevo sistema se requiere del uso software para la 
configuración de equipos y desarrollar interfaces que servirán para supervisar el 
proceso. 
3.3.3.1 Software Simatic (siemens) 
 
El software SIMATIC abarca un conjunto de herramientas desarrolladas en el 
entorno Windows por el fabricante Siemens, para programar equipos de la serie 
S7-300 y S7400. Como parte también de este paquete se utilizó el software 
STEP7, que nos facilita organizar y estructurar bloques de funciones y bloque de 
datos durante proceso de programación y configuración. 
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Dependiendo el escenario de la tarea, para programar se empieza adicionando 
un bloque denominado de organización principal (OB1) el cual se ejecutará 
cíclicamente de forma ordenada todo lo que hay dentro de él. Para poder brindar 
al programa la funcionalidad que se desea. También se requiere de otros bloques 
funcionales y de datos etc., diseñados para tareas específicas. En la figura 34.0 
se aprecia los diferentes bloques interactuando entre sí para el intercambio de 
data y su respectiva ejecución siguiendo una jerarquía. 
 
 
Figura 34.0: Bloques de programación del software Simatic 
Fuente: Infoplc (2017)  
También SIMATIC NET es una herramienta de software que permite 
implementar redes de datos para establecer comunicación entre la PC y el PLC, 
mediante el uso de un “procesador de comunicación CP5611”. 
3.3.3.2 Software Rsview32 
 
El software RSView32 desarrollado por Rockwell Automation para la creación y 
ejecución de aplicaciones gráficas para proyectos de control a distancia en el 
entorno Windows. Este software RSView32 contiene las herramientas 
necesarias para la creación de una interface del operador con el proceso (interfaz 
hombre-máquina). Cuenta con librerías de dibujos y gráficos prediseñados de 
animación en tiempo real, tendencias, alarmas y resúmenes.  
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RSView32 permite la integración con los productos de Rockwell Automation, así 
como también de otros fabricantes, cuando se requiere la conexión entre la 
mayoría de los dispositivos Allen-Bradley y RSView32, se utiliza una conexión 
de controlador directo a través de la herramienta RSLinx, de no ser así utilizamos 
comunicaciones OPC (Rojas, 2002). 
3.3.4 Red de comunicación  
 
La red de comunicación está compuesta por la PC establecida en la red como 
“maestro” y al PLC asignado como “esclavo”, de esta forma se realiza un 
intercambio cíclico rápido de data. 
3.3.4.1 Aspecto físico 
 
La comunicación se realiza a través del protocolo PROFIBUS-DP y que según la 
norma lEC 61784-1:2002 es un sistema de bus abierto. 
Los elementos físicos que se requieren son los siguientes: 
 Conectores profibus para puerto DB9 de la marca Siemens (6ES7 972-
0BB50-0XA0), como se muestra en la figura 35.0. 
Las características principales del conector:  
 Conector del tipo DB de nueve pines.  
 Conexión de dos hilos, con salida de 90°.  
 Presenta de una resistencia de terminación de bus para evitar 
interferencias en el mismo. 
 
 
Figura 35.0: Conector profibus para plc siemens 
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Referencia: Elaboración propia 
  
 Cable Profibus 
Es un cable bus de 2 hilos 6XV1830-0EH10, la resistencia del cable 
Profibus DP estándar es de 110 Ω / km.  
Presenta doble apantallamiento para evitar las perturbaciones eléctricas. 
Para preparar dicho cable de comunicación, habrá que introducir los 
conectores a sus extremos con la distribución de la tabla 8.  
 Tabla 8 
Descripción de los pines en cable de comunicación PC-PLC 
N° Pin Abreviatura Significado 
1 NC No se conecta 
2 NC No se conecta 
3 LTG_B Línea B de datos 
4 RTSAS 
Señal de control se activa 1, cuando el PLC 
está enviando 
5 M5EXT Línea de retorno GND del suministro 
6 P5EXT Suministra 5V 
7 NC Sin conectar 
8 LTG_A Línea A de datos 
9 RTS 
Señal de control se activa 1, cuando el PC 
está enviando 




 Procesador de Comunicación CP5611 de siemens 
Permite conectar unidades de programación PC a una red PROFIBUS 
ya sea de interfaz multipunto MPI o profibus DP de Simatic con 
velocidad de transmisión hasta 12 Mbits/s. Son de fácil instalación y 




Figura 36.0: Procesador de comunicación CP5611 
Fuente: Elaboración propia 
Las funciones principales de este procesador de comunicación serán: 
traducir el protocolo de comunicación S7 cuando se le requiera algún 
dato por parte del servidor OPC, realizada ya la interpretación de la data 
tendrá que enviarla al PLC por medio de la red PROFIBUS-DP y 
viceversa.  
3.3.4.2 Aspectos de Software 
Para lograr que software desarrollados por diferentes fabricantes puedan 
establecer enlace, se requiere de software de tecnología OPC. 
 Tecnología OPC (OLE para procesos de control) 
La problemática generada por los fabricantes, en el diseño de tecnologías 
cerradas tanto de hardware y software ocasionando dificultad en la solución de 
problemas de automatización, surge como una solución el uso del estándar 
OPC (OLE para procesos control).  
OPC es una tecnología que contienen protocolos de alto nivel desarrollados 
para aplicaciones de software cuya función es lograr la interoperabilidad en 
sistemas distribuidos sin restricción de accesos, en el desarrollo de diseño de 
sistemas de supervisión y control en plantas industriales. Esto permite que no 
existan conflictos de comunicación entre equipos de diferentes fabricantes 
cuando traten de asociarse. 
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Para atender las necesidades de este proyecto, este tipo de tecnología resulta 
beneficioso debido a que tenemos dos marcas distintas en el diseño: Siemens 
y Rockwell los cuales podrán asociarse sin problemas.  
 Funcionamiento OPC 
La idea de comunicación a través del software OPC en el proyecto, es la 
necesidad crear y tener al OPC servidor y al OPC cliente en la misma PC que 
se usara como estación de trabajo. 
Mediante el software de SIEMENS SIMATIC NET se creará el OPC servidor, 
que contiene el protocolo de comunicación S7, el cual es el mismo protocolo 
utiliza el PLC, facilitando su labor de solicitar los datos requeridos. 
Implementado ya el OPC servidor, se puede empezar a crear el OPC cliente y 
también aplicaciones que se necesiten disponer para tener acceso al OPC 
servidor. Para este diseño sólo se tendrá un OPC cliente, la aplicación software 
SCADA será realizada mediante el software RSview32. 
En la figura 37.0 se muestra el esquema del proceso de intercambió de data 

















Figura 37.0 Proceso de interoperabilidad del PLC y PC 
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Fuente: Elaboración propia 
3.3.4.3 Configuración del software 
 
Se inicia creando un proyecto Step7, mediante su herramienta de configuración 
validaremos el hardware que usaremos.  
La pc será un elemento de la red de comunicación mediante la tarjeta CP5611 
previamente configurada para contener el OCP servidor, luego de ello en el 
software Station Configurator y OPC Scout se crea el OCP cliente y se finalizará 
con la creación de tags mediante el enlace del OPC link de Rockwell y los 
anteriores softwares. 
 Creación de Proyecto en Step 7 
1.- Adicionar una PC en el proyecto Step7  
 
Abriremos la aplicación SIMATIC Manager y haciendo doble click en el 
nombre del proyecto (Sistema GenN), aparecerá a la derecha una lista de 
elementos involucrados del nuevo proyecto y las redes de comunicación que 
por defecto se manejan. En la figura 38.0 se muestra la pestaña donde se 
ubica PC para adicionarla. 
 
Figura 38.0: Creación de una PC dentro de un proyecto Step7 
Fuente: Elaboración propia 




Figura 39.0: PC adicionada en el proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
2.- Configuración PC 
 
La configuración de la PC se realizará con la herramienta ‘HW Config’, 
mediante esta herramienta se agrega los elementos que contendrá la PC en 
su rol de trabajo, se adiciona el elemento físico, que es el procesador de 
comunicación CP5611 dentro del bastidor libre en su ubicación determinada 
y luego su respectivo elemento funcional que es el servidor OPC para la PC. 
Terminadas estas acciones, se compilarán y se guardarán los cambios. En 
la figura 40.0 se muestra la ventana de configuración. 
 
Figura 40.0: Ventana de configuración PC 







3.- Configuración PLC 
 
La configuración del PLC también se realiza con la herramienta ‘HW Config’ 
adicionando los módulos físicos de las tarjetas. En la figura 41.0 se muestra 
la ventana de configuración del PLC 
 
Figura 41.0: Ventana de configuración PLC 
Fuente: Elaboración propia 
4.- Enlace del servidor OPC con el PLC  
 
El enlace servidor OPC con el PLC se configura con la herramienta Netpro 
como se muestra en la figura 42.0, a la derecha de la ventana 
seleccionaremos la red PROFIBUS, realizando las conexiones respectivas 
en los equipos para luego tener la red de comunicación del proyecto. 
 
Figura 42.0: Enlace del servidor OPC con el PLC  
Fuente: Elaboración propia 
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Luego de establecer gráficamente la red, se realiza las configuraciones de 
los elementos insertados como el OPC Server del dispositivo “Estación 
GenN”, en la parte inferior de la ventana aparecerá la descripción del enlace. 
En nuestro caso el enlace será (Enlace S7) como se muestra en la figura 




Figura 43.0: Ventana configuración del enlace 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.- Actualización de la configuración en la PC  
 
La configuración para lograr la comunicación entre equipos, se establece 
por medio de la interface PC-Adapter y el protocolo de comunicación MPI 
cuyo reconocimiento es directo. Luego se cambia la interface de 
comunicación de la PC al de “PC Internal (local)” para que sea posible pueda 
trabajar en la red profibus. Este cambio se realiza ingresando al Panel de 




Figura 44.0: Ventana de selección de interface PG/PC 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.4.4 Estación de Configuración 
 
La estación de configuración es parte del paquete que proporciona SIEMENS y 
permite acceder a ella para gestionar sus componentes y permitir la importación 
de la configuración ya establecida al iniciar el proyecto en Step7. La figura 45.0 
muestra la ventana de configuración de estación y los elementos que presentara 
serán la tarjeta de comunicación CP5611 y los OPC creados. 
 
Figura 45.0: Ventana configuración de estación de configuración 
Fuente: Elaboración propia 
El nombre de la “Estación creada” debe coincidir con el nombre del equipo (PC) 
para que no crear conflictos, como última parte se importará la configuración 
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desde un archivo ya creado en el proyecto SIMATIC Manager como nuestra la 




Figura 46.0: Ventana ruta importación del archivo 
            Fuente: Elaboración propia 
Después de la importación del archivo configurador, la estación de configuración 
queda como se aprecia en la figura 47.0. 
 
 
Figura 47.0: Estación de configuración activa 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.4.5 OPC Scout 
Es un servicio del software SIMATIC NET comentado en la sección 3.3.3.1, 
permite crear el OPC cliente, que será el interlocutor con el OPC servidor y así 
poder visualizar la data leída por el servidor. Además, esta herramienta permite 
verificar el estado del enlace en la opción OPC.SimaticNET.  En la figura 48.0 se 
aprecia la ventana del software OPC scout enlazado. 
 
Figura 48.0: Ventana OPC Scout 
Fuente: Elaboración propia 
Para detectar los enlaces creados desde Simatic al configurar la tarjeta CP5611, 
en la ventana (OPC-Navigator) seleccionar \S7 haciendo doble clic sobre ella. La 




Figura 49.0: Detección de los enlaces creados. 
Fuente: Elaboración propia 
Para visualizar los objetos enlazados de la zona de memoria como por ejemplo 
Q, I, DB entre otros, se selecciona el enlace del PLC en nuestro caso “Enlace 
S7”. La figura 50.0 muestra la ventana del OPC-Navigator con los objetos 
actuales. 
            
Figura 50.0: Ventana OPC Navigetor 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 51.0 se tiene las variables visualizadas desde el servidor OPC 
comprobando la correcta conexión.  
 
              Figura 51.0: Visualización de los objetos creados. 
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                   Fuente: Elaboración propia 
3.3.4.6 OPC de Rsview32 
Es un servicio del software Rsview32. Mediante este atributo permite que otro 
software del entorno Windows puedan acceder a los datos que se encuentran en 
los servidores OPC.  
Los pasos a seguir para configurar este servicio son: 
1. Inicie el servidor OPC (scout)  
2. Iniciamos nuestro proyecto. En la figura 52.0 se muestra la ventana de inicio 
del proyecto. 
 
Figura 52.0 Ventana de inicio de proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
 
3. En la ventana editor de Nodos, se crea los nodos del servidor OPC con el cual 





Figura 53.0: Creación del nodo servidor OPC 
Fuente: Elaboración propia 
4. En la ventana editor bases de datos, se visualizan los “tag name” para su 
edición. La figura 54.0 muestra la ventana de edición de base de datos. 
 
      Figura 54.0: Ventana edición base de datos de “tag name”  
            Fuente: Elaboración propia 
 
3.4 Implementación de la lógica de control y supervisión mediante 
herramientas de software 
 
El desarrollo de la implementación se explica desde dos puntos de vista:  
Funcional: Se describe el proceso y sus requerimientos. 
Control: Se describe el programa de control secuencial y la instrumentación 
utilizada. 
3.4.1 Ciclos de trabajo del generador de nitrógeno 
 
La secuencia de funcionamiento del generador de nitrógeno se realiza en 3 ciclos 
definidos y con tiempos de duración exacto. Estos ciclos se realizan en forma 
alternada y son: 
1.- Trabajo   56” 
2.- Igualar Presión  04” 
3.- Desfogue   08” 
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Previamente a la puesta en marcha del sistema se acondiciona las válvulas 
manuales de ingreso y salida para tener condiciones de trabajo en el aire de 
ingreso. 
Funcionalmente el generador de nitrógeno inicia su secuencia de trabajo de la 
siguiente manera: 
En el Tanque A1 
1.-Se abre la válvula CV4 y luego la válvula CV2, comienza el conteo de los 56”, 
paralelamente la válvula CV6 permanece cerrada. 
2.-Después de los 56”, se cierran las válvulas CV4 y CV2 y luego se abren las   
válvulas CV8 y CV9 por 4” para igualar presión en ambos tanques. 
3.- Después de los 4” se cierran las válvulas CV8 y CV9 independizando los        
tanques y se abre la válvula CV6. 
En el Tanque A2 
1.-Se abre la válvula CV3 y luego la válvula CV5, comienza el conteo de los 56”, 
paralelamente la válvula CV7 permanece cerrada. 
2.-Después de los 56”, se cierran las válvulas CV3 y CV5 y luego se abren las   
válvulas CV8 y CV9 por 4” para igualar presión en ambos tanques. 
3.- Después de los 4” se cierran las válvulas CV8 y CV9 independizando los        
tanques y se abre la válvula CV7. 
Luego se repite la secuencia cíclicamente. En la figura 55.0 se observa el 





Figura 55.0: Esquema funcional del generador de nitrógeno  
Fuente: Elaboración propia 
3.4.2 Implementación de lógica de control secuencial 
 
Se implementó inicialmente listando las entradas y salidas tanto digitales como 
analógicas referenciando a una dirección lógica. 
3.4.2.1 Listas de entras y salidas del PLC 
 







Entradas discretas al PLC 
ITEM DESCRIPCIÓN SÍMBOLO DIRECCIÓN 
1 PARADA A1_S1 I124.0 
2 ARRANQUE A1_S2 I124.1 
3 AUTOMÁTICO A1_S3 I124.2 
4 MANUAL A1_S4 I124.3 
5 PULSOS MANUALES A1_S5 I124.4 
6 AIRE 1.4 Bar PSA19_45 I124.5 
7 FLUJO DE GAS MEDICIÓN A2_K3 I124.6 
8 FLUJO DE GAS BY PASS A2_K4 I124.7 
9 RESERVA RESERVA I125.0 
10 RESERVA RESERVA I125.1 
11 RESERVA RESERVA I125.2 
12 RESERVA RESERVA I125.3 
13 RESERVA RESERVA I125.4 
14 RESERVA RESERVA I125.5 
15 RESERVA RESERVA I125.6 
16 RESERVA RESERVA I125.7 
Describe las entradas discretas al PLC y su direccionamiento para su proceso 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 10 se tiene la lista de entradas analógicas al PLC detallando la 
dirección lógica asignada. 
Tabla 10 
Entradas analógicas al P2LC 
ITEM DESCRIPCIÓN SÍMBOLO DIRECCIÓN 
1 








PRESIÓN GAS INERTE A 
CONSUMIDOR 
P11_19_17 AIW2 
4 FLUJO AIRE A SISTEMA F11_19_6 AIW3 
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ITEM DESCRIPCIÓN SÍMBOLO DIRECCIÓN 
5 
CONTENIDO DE OXÍGENO A 
LA SALIDA DEL SISTEMA 
Q11_19_41 AIW4 
6 
TEMPERATURA DE AIRE DE 
ENTRADA AL SISTEMA 
T11_19_41 AIW5 
7 RESERVA RESERVA AIW6 
8 RESERVA RESERVA AIW7 
Describe las entradas analógicas al PLC y su direccionamiento para su proceso 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 11 se tiene la lista de salidas discretas al PLC detallando la dirección 
lógica asignada. 
Tabla 11  
Salidas discretas del PLC 
ITEM DESCRIPCIÓN SÍMBOLO DIRECCIÓN 
1 
VÁLVULA CV2 DN50 
ENTRADA TQ1 ABIERTA 
CV2 Q124.0 
2 
VÁLVULA CV3 DN50 
ENTRADA TQ2 ABIERTA 
CV3 Q124.1 
3 
VÁLVULA CV4 DN100 
ENTRADA TQ1 ABIERTA 
CV4 Q124.2 
4 
VÁLVULA CV5 DN100 
ENTRADA TQ2 ABIERTA 
CV5 Q124.3 
5 
VÁLVULA CV6 DN100 
DESFOGUE TQ1 ABIERTA 
CV6 Q124.4 
6 
VÁLVULA CV7 DN100 
DESFOGUE TQ2 ABIERTA 
CV7 Q124.5 
7 
VÁLVULA CV8 DN80 




VÁLVULA CV9 DN80 



























PRESIÓN DE GAS INERTE A 
CONSUMIDOR MAX-MIN 
H4 Q125.5 
15 RESERVA RESERVA Q125.6 
16 RESERVA RESERVA Q125.7 
Describe las salidas discretas del PLC y su direccionamiento para su proceso 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 12 se tiene la lista de salidas analógicas al PLC detallando la dirección 
lógica asignada. 
Tabla 12  
Salidas analógicas del PLC 
ITEM        DESCRIPCIÓN SÍMBOLO DIRECCIÓN  
1 VÁLVULA CV11 OUT_CV11 AQW0 
2 VÁLVULA CV10 OUT_CV10 AQW1 
3 RESERVA RESERVA AQW3 
4 RESERVA RESERVA AQW4 
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Describe las salidas analógicas del PLC y su direccionamiento para su proceso 
Fuente: Elaboración propia 
3.4.2.2 Breve descripción de la lógica de control secuencial 
 
La lógica de control se desarrolló en un bloque principal y 11 subrutinas, 
diseñada con diferentes estructuras o subprocesos para facilitar su comprensión 
y desarrollo. Cada elemento de esta lógica se encuentra identificado y asignado 
una dirección y símbolo para facilitar su búsqueda y evitar errores de 
programación. En la figura 56.0 se muestra la organización de los bloques 
creados.  
 
Figura 56.0: Organización de bloques creados del programa de control  
Fuente: Elaboración propia 
 
Bloque principal OB1 
Este bloque permite realizar una programación estructurada y optimizar los 
segmentos de programación. El PLC tiene un funcionamiento cíclico y realiza un 
barrido de todos los bloques y dentro de los mismos se ejecuta cada instrucción 
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de programa y subrutinas del programa. Los demás OBs son bloque que se 
generan por defecto parte del sistema interno. 
Bloque de funciones FC1 
En este bloque se encuentra estructurada la lógica secuencial del generador de 
nitrógeno emulando su ciclo de trabajo original descrito en la sección 3.4.1, pero 
desarrollado mediante lógica escalera para cumplir el accionamiento secuencial 
de las válvulas. Tiene por nombre Lógica Linde. 
Bloque de funciones FC2 
Este bloque creado sirve para ingresar valores de tiempo para los ciclos de 
trabajo. Tiene por nombre Inicio. 
Bloque de funciones FC3 
Este bloque contiene funciones para realizar el escalamiento de las señales 
analógicas para poder procesarlas y direccionarlas en una base de datos para 
su visualización. 
Bloque de funciones FC4 
Este bloque creado contiene la lógica para establecer límites en las alarmas del 
sistema. Se utilizó bloques de funciones comparadoras estableciendo límites 
tanto superiores e inferiores. 
Bloque de funciones FC5 
En este bloque de función se utiliza para referenciar todas las entradas digitales 
al PLC para luego direccionarlas a otros puntos de la lógica. 
Bloque de funciones FC6 
En este bloque de función contiene todas las salidas digitales del PLC. 
Bloque de funciones FC7 y FC8 
En este bloque contiene las funciones de ESCAL PT100 y CURRENT que 





Bloque de funciones FC9 
Este bloque que contiene la función desescalamiento utilizado para poder 
obtener las señales de salida analógica para el control de los actuadores de las 
válvulas proporcionales.  
Bloque de datos DB1 y DB10 
Estos bloques contienen funciones para el almacenamiento y tratamiento de 
datos.  
En el anexo 12 se muestra toda la lógica desarrollada en el software SIMATIC. 
3.4.3 Esquemas eléctricos 
 
Los esquemas electicos diseñados para esta implementación se desarrollaron 
según la norma del Comité Internacional Electrotécnico IEC 60617, donde se 
define los símbolos gráficos para esquemas. En los anexos del 5 al 11 se muestran 
los esquemas de conexión diseñados. 
3.4.4 Implementación del sistema de supervisión 
 
El software utilizado en el desarrollo de este proyecto, tiene como tarea monitorear 
de variables y estados del proceso. Enviar órdenes de control para el 
accionamiento de los equipos actuadores y otros aspectos de la planta. Además, 
para las futuras modificaciones y/o mejoras en el proceso de producción del 
nitrógeno, todo sistema deberá adaptarse y responder de forma óptima a una 
arquitectura abierta  
3.4.4.1 Estructura del sistema de supervisión 
 
El sistema de supervisión está desarrollado por ventanas graficas que contienen 
de forma esquemática el proceso de generación de nitrógeno, control de puesta 
en marcha, registro de tendencias y alarmas.  
Ventana principal:  
La idea principal de esta ventana es poder ver la planta de generación de 
nitrógeno de manera completa, siendo una extensión del esquema general de la 
81 
 
planta como se muestra en la figura 57.0, donde los elementos están dibujados 
de manera estandarizada recalcando las características propias de cada uno. 
 
Figura 57.0: Ventana principal del sistema de supervisión 
Fuente: Elaboración propia 
Características Funcionales:  
 Mediante esta ventana principal, se pone en marcha el generador de 
nitrógeno.  
 Se visualiza el ingreso de aire como materia prima y salida de nitrógeno como 
producto en el proceso. 
 Se visualiza el totalizado de los gases de ingreso y salida en el proceso. 
 Se visualiza los valores instantáneos de flujo, presión y porcentaje de 
oxígeno. 
 Se visualiza la posición de las válvulas proporcionales. 
 Se visualiza el tiempo de los ciclos de trabajo. 
 Se visualiza la secuencia de accionamiento de las válvulas mariposas. 
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 Se visualiza una barra de alarmas y eventos. 
Ventanas Secundarias: 
Ventana Alarmas: En esta ventana se visualiza las alarmas y registra las 
acciones que se realizan a ellas. En la figura 58.0 se muestra la ventana de 
registro de alarmas. 
 
Figura 58.0: Ventana de registro de alarmas 
Fuente: Elaboración propia 
Ventana set de pasos: Esta ventada está diseñada para ajustar el valor de tiempo 
que tendrá cada paso en cumplimiento de los ciclos de trabajo del sistema. En 
la figura 59.0 se muestra la ventana de ajuste de tiempo de ciclos de trabajo. 
 
Figura 59.0: Ventana de ajuste de tiempo de ciclos de trabajo 
Fuente: Elaboración propia 
Ventana ajuste límites de alarmas: En esta ventana se puede ajustar los límites 
del accionamiento de las alarmas del sistema. En la figura 60.0 se muestra la 




Figura 60.0: Ventana ajuste límites de alarmas 
        Fuente: Elaboración propia 
Ventana de puesta en marcha y detención: En esta ventana se podrá poner en 
marcha el generador de nitrógeno en forma auto o manual y detener el 
funcionamiento. En la figura 61.0 se muestra la ventana puesta en marcha y 
detención del sistema. 
         
Figura 61.0: Ventana de puesta en marcha y detención del sistema 
       Fuente: Elaboración propia 
Ventana Registrador: En esta ventana se emula a un registrador donde se podrá 
visualizar las tendencias de las variables analógicas ajustando tanto la amplitud 
como el tiempo. El historial registrado en de 30 días. En la figura 62.0 se muestra 




Figura 62.0: Ventana del registrador 
Fuente: Elaboración propia 
Ventana reset de totalizadores: En esta ventana se podrá volver a cero el conteo 
e ingresar un valor determinado en los totalizaradores de flujo de aire y nitrógeno. 
En la figura 63.0 se muestra la ventana reset de totalizadores. 
 
Figura 63.0: Ventana reset de totalizadores 
Fuente: Elaboración propia 
Ventana apertura y cierre de válvula CV10: Mediante esta ventana se podrá 
ingresar valores 0 a 100% para comandar la apertura y cierre de la válvula 
proporcional neumática. En la figura 64.0 se muestra la ventana apertura y cierre 




Figura 64.0: Ventana de control de válvula CV10 
         Fuente: Elaboración propia 
Ventana Set de válvula CV11: En esta ventana se podrá controlar la apertura y 
cierre de la válvula proporcional neumática mediante el ingreso de un valor 0 a 
100%. En la figura 65.0 se muestra la ventana apertura y cierre de válvula CV11. 
 
Figura 65.0: Ventana de control de válvula CV11 
Fuente: Elaboración propia 
En el software Rsview32 al realizar un dibujo, esquema o símbolo en cualquier 
ventana está asociada a una variable y recibe el nombre de “tag”. Este tag puede 





















En la implementación del sistema de control y supervisión del generador de 
nitrógeno, se realizó pruebas experimentales para obtener un desarrollo efectivo que 
permita tener una idea clara del funcionamiento de cada uno de los elementos y 
dispositivos utilizados en este proyecto. La programación, configuración y 
calibración de los equipos se desarrolló en el módulo de pruebas. En la figura 66.0 
se muestra el módulo de prueba y configuración.  
 
Figura 66.0: Módulo de pruebas y configuración 




4.1.1 Pruebas y resultados de conexionado sin tensión 
Se realizaron las siguientes pruebas.  
 
4.1.1.1 Prueba de distribución eléctrica 
 
Se utilizó un multímetro digital para verificar continuidad en cada uno de los 
bornes que se detallan en los planos de cableado y lista de puntos de cableado 
de los interruptores, térmicas, fusibles y alimentación de la distribución eléctrica 
en general. Se verifico la correcta conexión e identificación de los cables.  
En la figura 67.0 se muestra el gabinete eléctrico de control. 
 
Figura 67.0: Conexiones en gabinete eléctrico de control 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.1.2 Prueba de entradas analógicas 
 
Se utilizó un multímetro digital para verificar la continuidad en cada uno de los 
bornes que se detallan en los planos de cableado y lista de puntos de cableado. 






4.1.1.3 Prueba de entradas digitales 
 
Se utilizó un multímetro digital para verificar la continuidad en cada uno de los 
bornes que se detallan en los planos de cableado y lista de puntos de cableado. 
Se verifico la correcta conexión e identificación de los cables. 
4.1.1.4 Prueba de salidas digitales 
 
Se utilizó un multímetro digital para verificar la continuidad para cada uno de los 
bornes que se detallan en los planos de cableado y lista de puntos de cableado. 
Se verifica la correcta conexión e identificación de los cables. 
4.1.1.5 Prueba de salidas analógicas 
 
Se utilizó un multímetro digital para verificar la continuidad para cada uno de los 
bornes que se detallan en los planos de cableado y lista de puntos de cableado. 
Se verifica la correcta conexión e identificación de los cables. 
4.1.1.6 Pruebas de conexiones neumáticas 
 
En el sistema neumático se realizó las siguientes pruebas:  
Se realizó las conexiones neumáticas en los convertidores de corriente a presión, 
verificando la correcta hermeticidad en las conexiones. 
Mediante un manómetro digital se midió la presión de trabajo verificando una 
presión del sistema de 3 bar. 
En la figura 68.0 se muestra las conexiones del sistema neumático de control 
 
Figura 68.0: Conexiones del sistema neumático de control 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2 Pruebas y resultados de conexionado con tensión 
4.1.2.1 Prueba de distribución eléctrica 
 
Se habilito progresivamente la alimentación eléctrica, se verifico que la tensión 
llegó correctamente a cada uno de los bornes involucrados tanto para 220Vac, 
como para 24Vcc.  
4.1.2.2 Prueba de entradas analógicas 
 
Se verifico el cero y el span de cada una de las señales mediante el uso de una 
fuente generadora de corriente para inyectar a los bornes correspondientes a 
cada señal valores de 4mA, 12mA y 20mA. Y se verifico el registro del PLC tome 
consecutivamente los valores correspondientes al 0%, 50% y 100% de la señal. 
Se conectó los transmisores de campo, se verifico su alimentación y lectura de 
señal en el PLC y en el display local del instrumento. 
4.1.2.3 Prueba de entradas digitales 
 
Se accionaron los pulsadores correspondientes a las señales de campo y se 
verifico que el software con configuración del PLC detecte el cambio y buena 
lectura de señales. 
4.1.2.4 Prueba de salidas digitales 
 
Se realizó la acción forzado desde el software de configuración cada una de las 
salidas digitales y se verifico que se active la salida correspondiente en el circuito 
de salida. 
4.1.2.5 Prueba de salidas analógicas 
 
Se realizó la acción de forzado desde el software del PLC en valores de 0%, 50% 
y 100% de la salida análoga y se verifico conectando un multímetro en cada una 
de las señales de 4mA, 12mA y 20mA y el comando desde el PLC.  
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4.1.3 Pruebas de comunicación de PC y el PLC 
Se conectó cable de comunicación entre ambos equipos en sus respectivos 
puertos de acceso. 
 Se configuro los protocolos y enlaces de comunicación y se inició el 
requerimiento de comunicación de datos, a través del software NetPro.  
Se verifico la buena comunicación de los equipos al no visualizar símbolos de 
conflictos o advertencia alguna desde la ventana de configuración como se 
muestra en la figura 69.0.  
 
Figura 69.0: Verificación de comunicación exitosa del PC y el PLC 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.4 Pruebas de funcionamiento del SCADA 
 
Se realizó las siguientes pruebas: 
Para las señales digitales de entrada al PLC se verifico su estado de señal en 
campo y se contrasto su representación gráfica en el SCADA. 
Para las señales digitales de salida del PLC se ejecutó los comandos que estén 
disponibles desde el SCADA y se verifico la operación en campo. 
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Para las señales análogas de entrada al PLC se verifico la lectura de cada señal 
en campo y se contrasto su representación gráfica y numérica en el SCADA. 
Para las señales análogas de salida se ingresó el valor de ajuste correspondiente 
y se verifico en el software del PLC el valor del mismo. Se verifico la operación 
de control de los equipos en campo. 
Se forzó valores para generar las alarmas correspondientes en el SCADA y se 
verifico su correcto accionamiento. 
En la figura 70.0 se muestra la pantalla de operación del generador de nitrógeno. 
 
Figura 70.0: Pantalla de operación del generador de nitrógeno 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.5 Pruebas de funcionamiento del Nuevo Sistema 
 
Por ser un sistema crítico, se coordinó con los responsables del área para 
realizar la puesta en marcha del nuevo sistema de forma paralela con el antiguo 
sistema para dar mayor confiabilidad y evitar que el sistema deje de producir. 
 Se puso en marcha el nuevo sistema de control se verifico en campo el buen 
funcionamiento en la secuencia de control del generador de nitrógeno. 
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 Se verifico los ciclos de trabajo para la generación de nitrógeno 
correspondientes a sus respectivos tiempos configurados. 
 Se verifica las tendencias de las variables de campo (flujo, presión, y % de 
O2) y los valores se asemejan a los valores anteriores y son concordantes. 
 Los totalizadores de flujo acumulan data y se verifico correcta acumulación de 
forma medida y calculada. 
 Se ejecutó la parada de emergencia del sistema y se verifico el cumplimiento 
de la secuencia en modo seguro. 
Estas pruebas se realizaron por 15 días en forma paralela y 15 días 
completamente solo con el nuevo sistema. 
4.2 Presupuesto 
 
Para la evaluación económica en el desarrollo de implementación del nuevo sistema 
de control y supervisión, se han considerado los siguientes costos: 
4.2.1 Costos directos 
 
 Costos de equipos: Para la implementación del proyecto, es necesario adquirir 












1 S7-300 MÓDULO CPU 
CPU 313-2DP/ Puerto MPI   MICRO 
MEMORY CARD Incluye 
DI16/DO16x2VDC 
1 1427.75 1427.75 
2 
PLC  S7-300   fuente de 
alimentación 
PS 307 / ENTRADA: 110 / 220 Vac / 
SALIDA: 24 Vdc @ 5 A 
1 184.44 184.44 
3 
PLC S7-300, módulo de 
Entrada Analógica 
SM 33; AI 8 x 13 Bit; Con borne 1 x 
40 Pines. 
1 542.05 542.05 
4 
PLC S7-300, módulo de 
salida Analógica 
SM 332; AO 4 x 12 Bit Con borne 
1x20 Pines; 
1 805.00 805.00 
5 
Procesador de 
comunicaciones entre PC y la 
red de SIMATIC 
CP 5611 PROFIBUS DP / MPI / PPI 1 566.50 566.50 
     6 Conector de Bus 485 Salida del cable a 90° 2 64.70 129.40 
7 PLC S7-300, tarjeta memoria 128 Kbyte. 1 101.06 101.06 
8 
PLC S7-300 RACK de 
montaje 
Longitud: 530 mm material: Aluminio 1 44.59 44.59 
9 Cable Profibus DP 
Cable bus de 2 hilos 6XV1830-
0EH10 
50m 200.00 200.00 
10 Gabinete Eléctrico De acuerdo a diseño 1 850.00 850.00 
11 Relevadores Weidmuller 1NA/1NC 24VDC 14 25.0 350.0 
12 
Llave termo magnética 
Merlín Gerin 
Bipolar 4ª 1 140.0 140.0 
13 
Llave termo magnética 
Merlín Gerin 
Bipolar 20ª 1 216.0 216.0 
14 Bornera porta fusible Legrand 10ª 10 4.0 40.0 
15 Fusible de vidrio 5X20mm 3A, 250 VAC 10 10.0 10 0.0 
16 
Computadora Personal Cumpla los requerimientos mínimos 
para la instalación del software 
1 650.00 650.00 
17 
Transmisor de Presión 
diferencial 
Modelo Deltabar S Marca; E & H 2 1300.00 2600.00 
18 Transmisor de Presión Modelo Cerabar H    Marca; E & H 1 840.00 840.00 
 Describe el requerimiento de equipos para la implementación del nuevo sistema 





 Costos de Recursos Humanos: Este costo involucra al personal responsable 
de la implementación. En la tabla Nº14 se muestra la plantilla de recursos 
humanos del proyecto estimando el tiempo que se empleará en la ejecución del 
proyecto. 
Tabla 14  




COSTO US$ / 
MENSUAL 











01        1000.00        1800.00 
100% 
     1800.00 
Técnico Eléctrico 02 1200.00 1800.00 50% 900.00 
Técnico 
Instrumentista 
01 650.00           975.00 100% 975.00 
TOTAL  
 
  $3675.00 
 Describe la plantilla de personas que intervinieron en el proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
Por lo tanto, el costo directo total se muestra en la tabla N° 15. 
Tabla 15 
Costo total directo 
DESCRIPCIÓN COSTO US$ 
Costo por material o equipos 9786.79 
Costos de personal 3675.00 
TOTAL 13461.79 
 Describe el costo total directo empleado en el proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2 Costos indirectos 
 Costos de materiales: Los materiales adicionales se detalla en la tabla N°16. 
Tabla 16  
Materiales adicionales 
ITEM COMPONENTES CANT. USO COSTO 
US $ 
1 Cable Nº 18 AWG Marca: Indico 300 m. Cableado sistema de control    130.0 
     2 Cable apantallado 2x0.75mm2 150 m. Cableado de transmisores    450.0 
3 Atadores de nylon 500 pza. Tendido de cableado 50.0 
4 Borneras legrando 300 pza. Conexiones eléctricas    300.0 
5 Canaleta ranurada 2m. 60x60 mm     5 pza. Tendido de cableado 40.0 
Describe los materiales adicionales usados para el proyecto 
Fuente: Elaboración propia  
4.2.3 Costo total del proyecto 
Por lo tanto, el costo total del proyecto se muestra en la tabla Nº 17. 
Tabla 17  
Costo total del proyecto 
DESCRIPCIÓN COSTO US$ 
 Costo directo total 13461.79 
Costo indirecto total 970.00 
       TOTAL Costo total 14431.79 
    Describe el monto total del costo del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
4.3 Viabilidad del proyecto 
4.3.1 Pérdidas al no producir 
 
Los reportes de consumo registrados por el área de Energía muestran los 
siguientes datos: 
 Se produce nitrógeno al 98% de pureza la cantidad de 300 Nm3/h (357 Kg/h). 
 El costo por Kg de nitrógeno es $ 0.3 (Messer Gases for Life, 2017), en una hora 
se tendrá el costo total de $ 107.1. 
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 El número de veces que el generador de nitrógeno se detiene al mes por falla 
es 13. 
 El tiempo promedio empleado en restablecer el generador de nitrógeno es de 
media hora. 
 El tiempo total que se invierte en reparar el generador al mes es 13 x 0.5h = 
6.5h. 
Por lo tanto, se calcula lo siguiente: 
 Costo de nitrógeno que se deja de producir al mes por falla $ 642.6 
 Costo de mano de obra para solucionar la falla por dos técnicos $ 36 
Por lo tanto, el costo total por el tiempo que se encuentra detenido el sistema en 
un mes es de $678.6 y en un año $8143.2. 
4.3.2 Retorno de la inversión 
Para calcular el tiempo de retorno de lo invertido, se realizará dividiendo el costo 
de la inversión del proyecto entre el costo que se deja de producir por fallas. 
         Tabla 18  
Costo del proyecto vs costo por perdidas 
COSTO CANTIDAD 
COSTO DEL PROYECTO $ 14431.79 
COSTO EN PÉRDIDAS (anual) $ 8143.20 
Describe los montos de inversión y pérdida anual 
Fuente: Elaboración propia 
   
  Tiempo de recuperación = 14431.79÷8143.20       = 1.77 años 
 
Se observa el retorno de inversión se logra 1.77 años, al evitar la pérdida de $ 8143.2 







Para nuestro proyecto se dividió en 5 etapas, cada una de ellas con tareas específicas a desarrollar en tiempos determinados. 
 
TIEMPO  DÍAS 5 DÍAS 10 DÍAS 15 DÍAS 30 
ETAPAS 
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 
INICIO PLANIFICACIÓN EJECUCIÓN PRUEBAS 
TAREAS 
-Inicio del Proyecto -Estudio del sistema actual -Recepción de materiales -Puesta en marcha  
  
-Reuniones con jefatura -Puntos críticos -Montaje de equipos -Recolección de datos   
  
-Presentación de 
propuesta -Desarrollos de propuesta -Conexionado de equipos 
-Capacitación del personal de 
operaciones 
-Alcance y beneficios -Selección de equipos 
-Programación del Sistema de 
control 
-Capacitación del personal de 
mantenimiento 














1. El analizar el proceso de producción del nitrógeno, permitió identificar a 
cabalidad puntos críticos del generador de nitrógeno que son: conocer su 
infraestructura, detalles del funcionamiento de su sistema de control, 
instalación de sus instrumentos y las deficiencias que presenta. Por tanto, se 
pudo establecer criterios para su reconversión. 
2. La determinación de los requerimientos de diseño para el nuevo sistema de 
control y supervisión permitió analizar un conjunto de condiciones de 
operación necesarios atender para lograr un diseño óptimo basado en una 
arquitectura de comunicación dentro de los tres primeros niveles de 
automatización. Por tanto, se facilitó el planteamiento de la estrategia de 
diseño para lograr la reconversión del sistema basado en la realidad de su 
infraestructura.  
3. La selección de equipos y tecnologías que forman parte del nuevo sistema 
de control y supervisión, permitió crear un enlace de comunicación entre el 
software SIMATIC de Siemens y el RSVIEW de Rockwell mediante las 
herramientas desarrolladas por ambos fabricantes sin presentar problemas 
e inconvenientes durante el periodo pruebas y funcionabilidad cumpliendo 
con las tareas asignadas.  
4. La implementación de la lógica de control, el sistema de supervisión y 
adquisición de parámetros mediante el uso herramientas de software, 
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permitió optimizar el funcionamiento del generador de nitrógeno al reducir el 
número de detenciones no planificadas y como consecuencia evitar pérdidas 
al dejar de producir. Además, sirve de ayuda al personal en la interpretación 
del proceso, en la detección de fallas y la pronta solución de problemas en 
el sistema, pero también traen como consecuencia la necesidad y los 

































SCADA: Acrónimo de Supervisor Control And Data Acquisito (Supervisión, Control y 
Adquisición de Datos). 
PLC: Controlador lógico programable (en inglés: Programable Lógica Controlar). 
PAN: Poliacrilonitrílo. Es un polímero utilizado en la fabricación de fibras sintéticas 
RADICADOR NEUMÁTICO: Instrumento mecánico cuya función es sacarle la raíz 
cuadrada de una señal entrante. 
CMS: Cedazo molecular de carbón. 
CIM: Computer Integrated Manufacturing (Manufactura Integrada por computadora). 
PROFIBUS: Es un estándar de comunicaciones para bus de campo. 
ATMÓSFERA EXPLOSIVA: Mezcla con el aire, en condiciones atmosféricas normales, 
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ANEXO 4: HOJAS DE DATOS DE LA PERIFERIA DEL PLC PARA SU 
PUESTA EN MARCHA 














































































































ANEXO 12: ESQUEMA DE CONEXIÓN MÓDULO DE SALIDAS DIGITALES 
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